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RESUME :
Simulation aux grandes échelles de I’atomisation : application a 1'injection
automobile.

L’injection liquide est un processus important dans beaucoup d’applications in-
dustrielles et plus spécifiquement au sein des moteurs a combustion. Beaucoup de
méthodes RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) ont été développées, dans le cas de
’atomisation, aussi bien en utilisant le formalisme Lagrangien que Eulérien. Cepen-
dant, les simulations LES (Large Eddy Simulation) sont connues pour étre plus précises
et mieux représenter les phénomenes physiques dans le cas monophasique.
Développer la LES pour le cas diphasique est donc naturellement une étape nécessaire
a franchir. Cependant, la simulation de ’atomisation requiert un traitement spécial de
l'interface. Deux cas limites sont traités dans la littérature :
e Linterface peut étre bien capturée par le maillage. A ces endroits la LES doit re-
joindre les résultats de méthodes classiques utilisées en DNS comme les méthodes
VOF ou level-set. Ceci est une approche nécessaire proche injecteur.

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

C’est dans ce cadre que le travail réalisé durant cette these s’articule : le développement
d’un modele LES d’atomisation capable de passer continument d"une méthode a I’autre.
La mise en ceuvre de ce modéle a permis d’obtenir des résultats dans une configuration
proche de l'injection Diesel, qui sont alors comparés a 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 :

e 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)

e The liquid surface wrinkles size are smaller than the mesh 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 LES method 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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Introduction générale

Avant-propos

ARMI les nombreuses peintures rupestres léguées par les hommes
P préhistoriques, principalement dans des grottes, il est une figure bien
connue et particulierement intéressante dite de <« mains négatives >, dont on
retrouve des traces par milliers a 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 a 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
a 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 1"homo sapiens sapiens qui, pour la premiére
fois, laissa une trace de sa main, il est probable qu’il ait mis le phénomene
d’atomisation a son profit des cette époque. Et malgré 'apparente simplicité
de mise en ceuvre de cette méthode, il semble qu’obtenir un résultat satisfaisant
soit difficile et requiert une certaine maitrise technique.

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

FiGure 1 - Exemple d’application de I’atomisation liquide/gaz dans I’art pariétal.
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Problématique et contexte de 1’étude

Avec les normes EURO déja en place ou encore CAFE (Coporate Average Fuel Eco-
nomy) leurs pendants américains, le développement de moteurs a 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 phénomeénes 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 a 1'émission de polluants vont devenir plus séveres.

Dans ce contexte, le premier phénoméne a comprendre, analyser et modéliser dans
la chambre de combustion est1’atomisation. En effet, 'injection de carburant sous forme
liquide est a I'origine de beaucoup de phénoménes mettant en jeu des interactions phy-
siques complexes. Depuis |’atomisation jusqu’a 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 phénomeéne clef, contrdlant la dispersion du spray, I’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 sur des applications tres variées
[64]. Parmi ces applications, la modélisation dans les moteurs a combustion interne a
connu un fort développement depuis quarante ans. Ceci étant du a I’”augmentation tou-
jours croissante du nombre de véhicules [5]. Plus récemment, I'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 méme si
beaucoup de modeles ont vu le jour, il reste de nombreuses de zones d’ombre.

Parce que l’atomisation met en jeux des interactions liquide/gaz complexes a 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 a partir du systeme d’injection,
phénomene dit d’atomisation primaire. En effet, la plupart des applications pratiques
ou le phénomene d’atomisation intervient impliquent des nombres de Reynolds et de
Weber élevés. Les campagnes de mesures sont donc trés difficiles a mener dans ces
conditions. Au sein de la chambre de combustion, la tache est particulierement ar-
due, considérant la variété des liquides utilisés, la résolution spatiale ou temporelle
nécessaire ou encore 1’opacité optique pour le fuel utilisé dans les moteurs type diesel.

Dans ce contexte une des voies d’étude possible est 1’analyse numérique. Pour
résoudre le probléeme posé par les équations de Navier-Stokes, qui pilotent la dyna-
mique d'un écoulement, trois grands formalismes ont été développés depuis 1'avene-
ment des premieres machines a calculer : La simulation numérique directe (ou DNS
pour Direct 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, 'apparition
d’une interface liquide/gaz requiert une attention toute particuliere. Cela est d’autant
plus vrai lorsque 1’on considere les fortes variations de grandeurs physiques a travers
I'interface (telle la masse volumique ou la viscosité), le phénomene de turbulence et
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son interaction avec l'interface ou encore des phénoménes thermodynamiques fonda-
mentaux comme 1’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
I’écoulement turbulent, depuis les échelles de Kolmogorov dites dissipatives jusqu’aux
échelles intégrales contenant 1'énergie. Cependant, en DNS, la prise en compte de
toutes ces échelles impose une discrétisation spatiale trés fine et par conséquent de
fortes contraintes en terme de colit numérique. La simulation numérique directe reste
alors limitée a des domaines de calcul relativement petits et des cas o1 le nombre de
Reynolds turbulent est bas. Ainsi, bien qu’étant un outil précieux a des fins de validation
et de compréhension, I'application de la DNS sur des configurations industrielles reste
difficilement envisageables. De plus, concernant les écoulements liquide/gaz, il faut
user d’algorithmes spécialement congus pour traiter 1'interface liquide/gaz et les sauts
a travers cette derniere, ce qui alourdit le colit numérique déja important de la DNS.

Conséquemment, des méthodes ont été développées afin de réduire le nombre de
degrés de liberté nécessaires a 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 a ne calculer que les
grandeurs moyennées (statistiquement) de I’écoulement. Les équations a résoudre ne
portant que sur celles-ci, cela permet de réduire de facon significative le cotit numérique
dans ce formalisme. De ce fait, 1'utilisation de la RANS est privilégiée dans beaucoup
d’applications industrielles. Néanmoins, ce formalisme impose souvent de modifier les
modélisations en fonction de 1'écoulement que 1'on souhaite résoudre, on parle ainsi
de manque d'universalité des modeles.

Le formalisme LES, quant a 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 a partir d"une échelle
dite de coupure. Celle-ci est choisie de fagon a ce que les structures modélisées soient
peu énergétiques et relativement découplées de I'écoulement moyen, facilitant leur
modélisation. De fait, la réduction du nombre de degrés de liberté est moindre qu’avecle
formalisme RANS, sibien que '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 des modéles vis-a-vis del’écoulement traité. En
outre, pour les applications moteurs le LES peut permettre de capturer des phénomenes
qui varient d"un cycle a 'autre [131], ce que n’autorise pas le formalisme RANS. Cette
capacité de la LES a rendre compte d’écoulements 3D contenant des phénomenes
instationnaires couplés avec la turbulence suscite, ainsi, un intérét 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 phénomenes interfaciaux influent sur le comportement moyen de
I’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 modeles ayant été développés pour les sprays dispersés (transport
de gouttes sous l'influence de I'écoulement gazeux), une solution souvent adoptée
est de considérer 1’atomisation primaire comme une condition limite de I’écoulement
sur laquelle les gouttes sont initiées (en terme de rayon, vitesse, etc) a partir d'une
analyse phénoménologique du probléme. Cette solution impose souvent de s’adapter
aux conditions d’injections que 'on cherche a simuler. On comprend, dés lors, que
résoudre 1’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 tres 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 I'atomisation primaire. C’est donc dans ce contexte que s’inscrit 1’objectif de
cette étude, c’est-a dire le développement d"un modele LES capable de résoudre 'ato-
misation, depuis la zone primaire jusqu’au spray dispersé. Constituant une premiere
approche, l'intégration de cette modélisation dans un solveur académique (ARCHER
[90]) va permettre d’estimer, d 'une part, dans quelle mesure I’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 lumiere les difficultés rencontrées, a la fois en
termes de modélisation mais également au niveau des méthodes numériques.

Plan du document

Le présent mémoire se compose de cing chapitres. Les deux premiers constituent
une étude bibliographique et un état de ’art. Dans les trois derniers 1’essentiel de la
contribution de ce travail de thése est détaillé.

Chapitre 1 - Contexte de 1’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 lumiere les différents
phénomenes a I'origine de I'atomisation et les régimes que 1’on peut identifier dans ce
type d’écoulements. Les nombres sans dimensions nécessaire a la caractérisation d"un
spray sont introduis. On évoquera également les difficultés rencontrées pour étudier
expérimentalement 1’atomisation dans des conditions proches de l'injection moteur.

Chapitre 2 - Revue des modéles d’atomisation

Ce chapitre revient sur les concepts inhérents au différents formalismes DNS, RANS
et LES. Ensuite, les principales approches développées et/ou mises en ceuvre pour
modéliser I’atomisation primaire dans ces trois formalismes sont détaillées. En outre,
’étude de travaux utilisant I’approche LES met en lumiére 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 sous maille

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 a ce type de
formalisme. La suite du chapitre se consacre a I’étude de ces termes non fermés a par-
tir de résultats DNS (tests a priori). La hiérarchisation de ces termes permet d’estimer
I'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
modeles afin de déterminer ceux potentiellement utilisables en LES, dans le cas précis
de I’atomisation.

Chapitre 4 - Développement d"un modele d’atomisation pour la LES

Ce chapitre présente le développement d’un modele LES spécifiquement consacré
a I'atomisation. Dans un premier temps on montrera la nécessité de modéliser les
termes de sous maille inhérents a 1’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 modéle est
alors présenté, ainsi que sa mise en ceuvre 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 modele LES d’atomisation

Les principaux résultats obtenus avec le modele LES d’atomisation, développé
durant cette these, sont exposés dans ce dernier chapitre. Sur une configuration proche
de l'injection Diesel, les résultats sont comparés a ceux obtenus avec une simulation
DNS. On compare également les résultats du modele avec ceuxissus d"'une modélisation
disponible dans la littérature (LES/VOEF). On cherche, en outre, a savoir dans quelle
mesure le nouveau modéle permet de rendre compte de la dispersion moyenne du spray
et des échelles caractéristiques de celui-ci. Des grandeurs plus globales sont également
observées, telles la longueur de liquide intacte ou encore 1’angle de spray. Enfin, les
spécificités des méthodes numériques, liées a la LES des écoulements liquide/gaz, sont
étudiées ainsi que leurs implications sur les résultats obtenus.
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Chapitre 1

Contexte de I’étude et notions
fondamentales

ANs ce chapitre nous introduirons le contexte de notre étude. C’est-a-
D dire le processus d’injection au sein des moteurs a combustion interne.
On s’attardera plus spécifiquement sur le cas des moteurs Diesel modernes.
Plusieurs observations et études issues de 1'expérience vont nous permettre de
mettre en lumiere les mécanismes de déstabilisation d"un jetliquide conduisant
a 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 a caractériser de facon expérimentale.

1.1 Généralités sur I'injection dans les moteurs Diesel

D’une maniére générale les combustibles liquides utilisés dans de nombreux syst-
emes de combustion, doivent étre 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 I'oxydant, ce mélange étant un facteur déterminant
pour le processus de combustion.

On cherche donc a obtenir un spray de gouttelettes fines, et ceci se fait a 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
possede des parametres qui lui sont propres (vitesse, diametre, etc) et est susceptible
d’interagir avec d"autres (collision, coalescence). Le processus d’atomisation constitue le
mécanisme par lequel la quantité d’interface liquide/gaz (ou aire interfaciale) augmente
au sein d’un volume de controle donné ou encore que le ratio surface sur la masse dans
le liquide augmente (comme défini par Mansour et al [84]).

Ainsi, au sein des moteurs a combustion interne, qu’ils soient & allumage commandé
ou de type Diesel, 'atomisation fait partie du processus global de combustion et joue
un role primordial pour celle-ci. On peut ainsi représenter les étapes menant a la
combustion au sein d'un systeme de combustion a partir de 1'injection comme sur le
schéma présenté sur la figure 1.1, ot 'on compte 1’atomisation proprement dite qui
conduit a la formation du spray de gouttelettes. Puis celles-ci sont dispersées sous
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Systeme de combustion

Dispersion

aporisation

injection Atomisation Combustion

F1GURE 1.1-Schéma des étapes menant d'un jet liquide, depuis I'injection, a un mélange
gazeux inflammable, au sein d"un systeme de combustion.

l'effet de 1'écoulement du gaz environnant et des multiples interactions entre elles.
Enfin, elles se vaporisent et la combustion peut avoir lieu.

I faut souligner que quel que soit le systeme d’injection choisi I’atomisation cor-
respond a un milieu diphasique nécessairement dense a certains endroits. Ainsi le
processus d’atomisation est schématisé d’'une maniere tres générale sur la figure 1.2.
On distingue alors la zone dense issue de l'injecteur qui conduit & une zone diluée ot
I’on reléve la présence de gouttes sphériques. Un des critere mathématique permettant
de discriminer la frontiére entre ces deux zones est la fraction de volume, ®;, qui donne
le rapport entre le volume de la phase k sur un volume de contrdle donné, Q :

_ Volume de la phase k compris dans Q
ko Volume de Q ’

Une valeur unitaire de @ signifie que ) 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 tres élevée et ou la topologie des
structures liquides est tres 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'hypothese sous-jacente a 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 maniere générale on distinguera également 1’atomisation dite primaire de
’atomisation secondaire :

soit @, €[0; 1] . (1.1)

Atomisation primaire : Cette étape de 'atomisation rend compte des mécanismes a
l'origine de la déformation de 1’écoulement liquide dense a la sortie de l'injecteur
jusqu’ala production des premieres structures détachées (i.e. filaments et gouttes).

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

Ainsi, I'atomisation primaire est donc plutot associée a la zone dense en proche
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sortie d’injecteur, tandis-que 1’atomisation secondaire est relative au phénomene de
fractionnement des gouttes dans la zone diluée, comme cela est visible sur la figure 1.2.

Zone dense Zone diluée

Injecteur

DQ¢ Ming o
V22222

Atom. primaire

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 lumiere 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, I’amélioration de la combustion et
la diminution des émissions de polluants. De plus, associée au systéme a <rampe
commune > (ou common rail) et a la régulation électronique des débits, 1'injection peut
en elle méme, étre plus finement controlée et laisse une grande latitude de réglage aux
motoristes. Cependant, avec des géométries d'injecteurs de plus en plus complexes et de
trés hautes pressions d’injection, la maitrise totale de la combustion reste difficilement
accessible. On revient donc sur quelques points importants.

1.1.1 Evolution des systémes d’injection

Aujourd’hui presque totalement abandonnée dans le secteur automobile, I'injection
indirecte était pourtant le systéme d’injection privilégié jusqu’a peu. Ce type d’injection
utilise le principe des chambres divisées, c’est-a-dire que la combustion se déroule dans
2 chambres séparées, ce quel’on peut voir surla figure 1.3(a). Une chambre, représentant
30 a 60 % du volume total, recoit 'injection qui sous l'effet de la chaleur s’évapore
et amorce la combustion et une chambre principale dans laquelle elle s’achéve. Le
combustible vaporisé étant chassé de la préchambre par’augmentation de pression. Ce
type d’injection présente I’avantage d’un bruit de fonctionnement relativement faible,
mais ceci au détriment d"une 1égére 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 a repenser le
moteur Diesel en terme d’économie de carburant et de faible pollution. Et ceci passe
par une refonte quasi complete de l'injection et des systémes périphériques associés.
On pense bien stir a l'injection directe avec <rampe commune >. Ainsi, 'injection
directe consiste a injecter directement le carburant dans la chambre de combustion,
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figure 1.3(b). Cette configuration s'impose, face a l'injection indirecte, notamment par
un rendement supérieur, ceci pouvant s’expliquer par I’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 I'injection directe.

La technologie a < rampe commune > permet, de son coté, contrairement aux an-
ciens systémes a pompes distributrices, d’avoir une pression d’injection indépendante
du régime moteur et constante durant la phase d’injection. Associé a un pilotage
électronique, le systeme complet d’injection (injection directe + common rail) a permis
d’imaginer une multitude de stratégies d’injection. Par exemple, I'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 a enflam-
mer un mélange 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 a 1'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 1’adoption de l'injection directe s’est accom-
pagnée de 1'émergence d’injecteurs hautes pressions capables de produire un spray
tres 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 a 500m.s~!, et parfois méme plus. Ceci est une nécessité au regard du fait que,
la plupart du temps dans cette configuration, 'injection a lieu en méme temps que la
combustion (pleine charge) ou trés 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
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dilué et un mélange homogene. L'injection fait alors partie intégrante du processus de
combustion et peut difficilement, en tout état de cause, étre découplée de ce dernier
contrairement a 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 :
. Aiguille,
: ressort,

©O

tige de liaison,

chambre de controle,

étranglement,

raccord d’entré de pompe (haute pression),
. électrovanne,

raccord de retour au réservoir.

OOOC000

On détaille quelque peu son fonctionnement : notons, en premier lieu, que l'injec-
tion se fait au nez de l'injecteur situé a droite sur le schéma 1.4(a) et que celui-ci est
en position fermée sur cette méme 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, ﬁressm, et hydraulique, ﬁl, au niveau de la chambre
de controle (s’exercant sur la tige de liaison) sont supérieures a la force hydraulique,
fz, qui s’exerce sur l'aiguille (c.f. figure 1.4(b)). Pour initier 'injection, 1’électrovanne
s’ouvre, la pression dans la chambre de contrdle chute alors et 1’aiguille commence a
s’ouvrir. Ceci vient du fait que le goulot d’étranglement relié a la pompe haute pression
a une dimension inférieure a celui situé derriere la chambre de controle. Le fuel en exces
retourne alors au réservoir par ce goulot d’étranglement. On comprend des lors que,
dans ce type d’injecteur, le mouvement de 1’aiguille est contrdlé de fagon hydraulique.
La vitesse d’ouverture de celle-ci est déterminée par le rapport, Djyjet/Doytier, des dimen-
sions des goulots d’étranglement. Le processus de fermeture est initié par la coupure
de I’électrovanne, la pression dans la chambre de controle augmentant. L'aiguille se
referme celle-ci étant reliée a la tige de liaison. De la méme maniere que précédemment
la vitesse de fermeture est déterminée par le rapport Dot/ Doy tiet-

L’exemple de la figure 1.4 est un injecteur multi-trous, c’est-a-dire que le nez de I'in-
jecteur possede, disposés en cercle, plusieurs trous cylindriques ou buses par lesquels
la décharge de liquide va se produire lors de la levée de 1'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 diameétre, Dy, de ces
buses d’injection peut varier d"un injecteur a 1’autre, notons tout de méme que 1’ordre
de grandeur est de 100um. A titre d’exemple, la figure 1.4(c) présente une photo du
nez de l'injecteur ot 3 buses d’injection sont visibles. Notons qu’il existe bien d’autres
types d’injecteurs tels les injecteurs a swirl ou a nappes coniques.
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(a) Schéma d"un injecteur common rail [38], le fuel est de couleur
noire.
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(b) Zoom de la zone bleu en (a), avec les différentes forces. (c) Photo du nez de linjec-
teur, 3 buses d’injection sont
visibles (fleches).

F1GURE 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
cadre del’injection liquide/gaz proche injecteur. Un premier exemple va nous permettre,
pour un jet liquide a faible vitesse d’injection, de montrer de fagon qualitative les
mécanismes qui menent a la formation des premieres gouttes a partir de la colonne
liquide sortant de 'injecteur.

L'augmentation de la vitesse d’injection, en se rapprochant de 1'injection Diesel,
va mettre en lumiere les difficultés expérimentales liées a ce type d’étude. Ainsi il est
souvent difficile d’obtenir des informations quantitatives sur 1’atomisation primaire.
Néanmoins des avancées relativement récentes mettent en évidence 1’existence dun
cceur 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 a 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 frontiere 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.

™

<~ — Kelvin-Helmotz

(a) Schéma d’un l'injecteur coaxial. (b) Visualisation du jet li-
quide

F1GURE 1.5 — Déstabilisation d"un jet liquide par un écoulement d’air coaxial (résultats
de Marmottant et al [86]). Il est possible d’observer sur cette image 3 types d’instabilités
qui conduisent a la formation de gouttes. U; = 0.6m.s7, U, = 35m.s~!, diametre de
I'injecteur Dy = 7.8mm et épaisseur du cow-flow h = 1.7mm.

Cet exemple nous a permis de mettre en lumiere de facon relativement claire la
présence d'un cceur liquide proche du nez de 1'injecteur et d’illustrer les processus
qui agissent sur l'interface liquide/gaz pour produire les premiéres 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 'on peut rencontrer au sein
des moteurs Diesel. Comme cela a déja été mentionné, dans ce cas 'injection se fait
a haute vitesse afin de diminuer le temps nécessaire au processus d’atomisation et
les phénomenes qui étaient observables sur la figure 1.5(b) deviennent beaucoup plus
difficiles a caractériser.
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A
(a) Développement d’insta- (b) Développement d"un filament, d’aprés Mar-
bilités transverses (coupe), mottant et al [86].

d’apres Marmottant et al [86].
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(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’a mesure
que I’on augmente la vitesse des gaz, les structures de I’écoulement deviennent de plus
en plus petites et 'atomisation a lieu plus proche de l'injecteur. Il devient alors difficile
d’appréhender expérimentalement les détails de 1’écoulement. C’est donc le cas des jets
coaxiaux a 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 cceur liquide

Des 1997, Fath et al [32] mettent en évidence la présence d’un cceur liquide en com-
parant le signal issu d"un cylindre de liquide intact a celui issu d’un spray Diesel. Leurs
travaux mettent également en lumiere la présence d"une phase dispersée constituée de
gouttelettes autour du cceur liquide ainsi que la présence de bulles de cavitation au
sein de celui-ci.
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FiGURE 1.7 — Atomisation de jets coaxiaux pour différentes vitesses de liquide, Uj, et de
gaz, U,. Résultats de Lasheras et al [62].

Il convient de noter que cette zone, proche injecteur, reste tout de méme tres difficile
a étudier expérimentalement. En effet, cette zone, réduite dans 'espace a quelques
diametres de jet, se révele optiquement difficile d"acces, 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 cceur 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 I'origine. A cela s’ajoute le fait que
les phénomenes en présence ont des temps caractéristiques trés courts, et nécessitent
donc une résolution temporelle élevée. Si bien que cette zone dense pres du nez de
l'injecteur est trés souvent décrite de maniére qualitative.

Méme en considérant les mesures réalisées loin de 1'injecteur, telles que celles obte-
nues par la technique PDA (Phase Doppler Anenometry) qui vise a 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 a 1’ceuvre dans l'injecteur et/ou pres de sa sortie car ceux-ci sont souvent
masqués par I'historique des interactions dans la zone d’atomisation secondaire

Néanmoins, afin d’obtenir des informations sur 1’écoulement dans la zone dense,
plusieurs techniques de mesures ont été développées et pour certaines tres récemment,
on peut citer de maniere 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 1’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 I'imagerie balistique sur un jet Diesel dans une chambre pres-
surisée (~ 800bars). Cette technique consiste a 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)
grace a une porte temporelle qui laisse passer les photons <balistiques » mais se referme
avant l'arrivée des photons diffusés. La figure 1.8 présente ’avantage de comparer cette
technique a la technique d’ombroscopie souvent utilisée auparavant. L'imagerie balis-
tique, en (a) et (b), montre clairement la présence d'un coeur liquide issu de I'injecteur, et
qui s’étend assez loin en aval de celui-ci. Sur ces images on peut deviner la formation de
filaments menant a 1’arrachement des premieres gouttelettes. A contrario, les résultats
par ombroscopie, en (c), sur le méme jet mettent en lumiére les difficultés rencontrées
pour visualiser le coeur liquide et encore plus les structures ligamentaires avec cette
technique. En effet on se rend compte que tout ou partie de 1'écoulement est masqué
par la présence d"une phase dispersée autour de la colonne liquide.

(a) Built from

: {b) Ballistic image (c) Classical shadowgraph
3 raw images

F1GURE 1.8 — Comparaison entre I'imagerie balistique (a & b) et I'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
trés fins ! et ne permet pas encore d’obtenir une résolution temporelle suffisante pour
accéder a tous les détails de 1’atomisation primaire. Cependant, il est possible d’ob-
tenir des images de différentes injections a 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 méme des informations

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

La figure 1.9(b) propose une image binarisée d’une mesure réalisée en tres proche
injecteur, on peut y voir une grande variété d’échelles spatiales en terme de déformation
de l'interface liquide/gaz, traduisant 1’effet combiné des différentes instabilités.

début fin

(a) Visualisations d’un jet Diesel a différents temps d’injection (chaque (b) Visualisation

image correspond a une injection différente). instantanée d’un
jet Diesel proche
injecteur.

F1GURE 1.9 — Résultats de Idlahcen et al [47] obtenus par imagerie balistique.

1.3 Description du phénomeéne physique

Techniquement, il existe une multitude de facons d’atomiser un jet liquide, tout
domaine confondu. Par exemple, par I'intermédiaire de son énergie cinétique, soit en
I'exposant a un jet gazeux, ou encore de fagon mécanique, ceci expliquant la grande
variété d’injecteurs que 1’on peut trouver.

Mais dans tous ces cas, d"un point de vue physique, le jet liquide fait face a nombre
limité de forces dont la combinaison va mener, ou non, a 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, piuy, avec py et uy 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 a une échelle macro-
scopique des forces intermoléculaires intervenant aux niveaux de l'interface li-
quide/gaz. Cette force a plutdt tendance a s’opposer a la précédente et donne a la
phase liquide une certaine < résistance > au phénomeéne de rupture.

La viscosité peut également jouer un role au sein du processus d’atomisation, dans la
mesure ou elle rend compte de la dissipation de 1'énergie cinétique. Et ce aussi
bien dans le liquide que dans le gaz.

1.3.1 Nombres adimensionnels

La comparaison, d'une maniére 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 lumiere
différents régimes de fractionnement d’un jet liquide tel que 1’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 1’atomisation liquide/gaz.

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

Forces d’inertie
Re = - . (1.2)
Forces visqueuses

De facon générale son expression est :

UL
Re = 7 , (13)

ou U et L correspondent respectivement a une vitesse et une longueur caractéristique
de I’écoulement. v 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 1'on cherche a
caractériser. Ainsi, on peut définir un nombre de Reynolds < gazeux » pour une goutte
comme :

\U; — Ug|D
Reg = —— 5% (1.4)
v
8

ot U; et Uy sont les vitesses du liquide et du gaz? respectivement et v, la viscosité
cinématique de ce dernier. D,y est pris comme étant le diametre de la goutte. Rey,
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 & noter que dans la suite du document les indices <1=> et < g > feront systématiquement
référence au liquide et au gaz, respectivement.
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u;D
Re = =422 (1.5)
Vi

avec, Uy la vitesse débitante du jet et Dy le diametre d’injection. Celui-ci rejoint le
nombre de Reynolds quel’on définit de maniere classique dans le cadre des 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 I'impact de 2 gouttes (numérotées 1 et 2) avec les forces dissipées par les gouttes
lors de la collision :

|Uj2—Uj1|Dyg

Vi

Re. = (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 :

Forces d’inertie
We = - . (1.7)
Forces de tension de surface

De facon générale son expression de base est :

pU>L
We = p (1.8)

ot o est le coefficient de tension de surface liquide/gaz.

A 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 a résister, grace a la tension de surface, aux forces aérodynamiques du gaz
environnant, son expression est :

pg(U;—Ug)*Dyg

We, =
8 o

(1.9)

De la méme maniere 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 I’exprime de la maniere suivante :

(Upp — Upo)? s\z
We, = P . coll. (1.10)

ici Sy est la surface de contact lors de I'impact des gouttes.
Finalement, on peut également définir un Weber < liquide >, plus globale, pour le
jet d’atomisation en utilisant la vitesse débitante U, et le diametre d’injection Dy :

2
1U2Do
W€l=p d .

(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 maniére suivante :

VWe
h = . 1.12
© Re ( )

Il caractérise le rapport entre les forces de viscosités par rapport aux forces aérodynamiques

et de tension de surface :

oh Forces visqueuses liquides

= . 1.13
(Forces d’inertie)l/2 (Forces de tension de surface)l/2 (113

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] fit 'un des premiers a étudier les jets ronds. Il est également 1'un
des premiers a utiliser la théorie linéaire des instabilités appliquée au fractionnement
d’un jet liquide cylindrique.

Cette analyse consiste a considérer un déplacement infinitésimal, 1, de l'interface
liquide/gaz d’un cylindre axisymétrique de longueur infinie et de rayon stable 2 comme
cela est schématisé sur la figure 1.10. Comme hypothese de départ, i) est choisie comme
ayant la forme suivante :

n= noe(ut+ikz , (114)

ou 1p est 'amplitude de la perturbation initiale, k = 2rt/A le nombre d’onde associé a
la longueur d’onde A, z la distance axiale a I'injecteur et ¢ le temps. On cherche alors
une équation de dispersion pour le complexe w = w;, + iw, qui est associé a la variable
temporelle ¢ ( c’est d’ailleurs pourquoi 1'on parle d’étude de stabilité temporelle), w,
est alors le taux de croissance de la perturbation et w, est sa vitesse de propagation,
souvent notée c.

Basé sur un bilan énergétique, Rayleigh [102] trouve une équation de dispersion
pour le cas d'unjetliquide cylindrique. Cette étude initiale a été quelque peu étendue en
utilisant ’hypotheése des petites perturbations notamment par Plateau [99 ], Weber [139],
ou encore Sterling et al [123] et Reitz et al [106] qui incluent les effets aérodynamiques et
de viscosité. Partant de 'hypothese 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 a 'interface ainsi que de la loi de Laplace, on peut
arriver a trouver 1’équation de dispersion suivante pour le taux de croissance w :
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F1GURE 1.10 - Schématisation du jet liquide cylindrique utilisé pour I'analyse de stabilité

temporel.
2 2vik*w 2kl I (Ia)
v Io(k) LD~ o B¢ ))
— 12 kZ Il(k&l) 212 kZ Il(kﬂl) K()(ka)
= ?(1 - k2)12+k21 (kﬂ) ( ( )_ _) 21K2 Io(ka) Kl(k ) (1.15)

ottl = (k? +w/v;)'/2. I, sont des fonctions de Bessel modifiées de premiére espece, d’ordre
n et K, de seconde espece, toujours a 1’ordre n.

L'étude des limites asymptotiques de cette équation de dispersion va nous permettre
de mettre en lumiere différents régimes d’atomisation, détaillés dans la section suivante,
ainsi que les principaux phénomenes physiques intervenants.

1.3.3 Régimes de fractionnement d’un jet liquide

Une des approches fréquemment utilisée pour catégoriser les régimes de désintégration
d’un jet liquide consiste a tracer la courbe de la longueur du cceur liquide, Lg; (pour
breakup) en fonction de la vitesse d’injection Uj,;. Ce tracé est appelé « diagramme de
stabilité >du jet. Ly; correspond a la longueur intacte de jet attaché de fagon continue
au nez de l'injecteur et U;,; est souvent prise comme la vitesse débitante du jet, Uy
(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 these, puis Reitz et al [106], qui ont mené des expériences simi-
laires, identifient 4 régimes de fractionnement que 1’'on détaille brievement :

Le régime de Rayleigh : II correspond a la région autour du point B dans le dia-
gramme de stabilité (figure 1.11), ot I'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).

Lpu, augmente linéairement avec la vitesse d’injection, Uj;;. Par ailleurs, Rayleigh [102]
montre que dans ce régime le temps de rupture estindépendant de la vitesse d’injection.

Dans ce régime, la force de tension de surface joue un grand rdle, une perturbation
axisymétrique est amplifiée par les effets capillaires et provoque la rupture du jet en
gouttes dont le diametre est légerement supérieur a celui du jet. Ceci étant dii au fait
que la longueur d’onde de cette perturbation est elle méme supérieure au diametre
initiale. Dans cette zone du diagramme, ’'augmentation de la vitesse d’injection, Uy,
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 1'équation de dispersion suivante pour ce régime qui est la
réduction de la relation 1.15:
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5 0ok I (ka)

Iy(ka) -

La résolution de cette équation montre que si ka > 1, il y a simple propagation de
’'onde initiale et si ka = 1, on ne note aucune évolution de la perturbation, car alors
n =1no. 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, A, est supérieure
au diametre du jet est amplifiée. L'équation 1.16 montre que c’est un effet de la tension
de surface.

On peut trouver les caractéristiques, Ay et )", de I’'onde dominante a partir du
diagramme de stabilité (w,k) :

w (1-a%k?) (1.16)

a?p

Amaxr = 9.51a , (1.17)

W~ 0343 [ (1.18)
pia

En supposant qu’'une goutte se détache par longueur d’onde, Ay, lorsque =4, un
bilan massique permet d’exprimer le rayon, r;, de la goutte :

4
A% Ay = 5711’2 soit r;~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, Lpy;, il est possible
d’appliquer la théorie linéaire des perturbations a unjet liquide se déplagant a la vitesse
Uinj, la perturbation s’écrit alors : 1 = noeik(z_ui’1ft)e_w . Cette derniére relation permet
alors de trouver I'expression de Lpy, en effet on obtient wt, = Cy avec t, = Ly /Uiy,
le temps de séjour avant collision et C; = In(n,/no), 1, étant défini comme 1’écart a la
configuration stable a la rupture. En considérant la relation 1.18 a la rupture, on obtient
la relation suivante :

2
L _ C1 4 pluinja
BU ™= 0343 c

ainsi Lpy est proportionnelle a Uj,; ce qui est confirmé par les expériences a faibles
vitesses pour ce régime (c.f. figure 1.11).

(1.20)

First wind induced breakup : Dans ce régime, que 1'on pourrait traduire par < pre-
mier régime induit par '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 a 'apparition d’instabilités de cisaillement, de type Kelvin-Helmotz,
provoquées par les forces aérodynamiques, jusque la 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, 1’étude de I'image qui correspond
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a 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 méme ordre de grandeur.

Concernant1’analyse de stabilité, le second terme du membre de droite de I’équation
1.15 contenant les effets aérodynamiques ne peut plus étre négligé. Weber [139] propose
I’équation de dispersion suivante :

pg 47k Ko (ka)

o 252
2a3pl(1 k) + pr 242 Ky(ka)
Le taux d’accroissement des perturbations est cette fois influencé par la présence du
gaz environnant et directement par la vitesse u;. La rupture du jet intervient plus tot
que pour le régime précédent. Par ailleurs on peut montrer que le rayon des gouttes
formées reste sensiblement de 1'ordre du diametre 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.

w? - 3vlk2a) =

(1.21)

Second wind induced breakup : Ce régime correspond au < second régime induit par
I'aérodynamique >, on remarque que la longueur de rupture réaugmente légerement
avec la vitesse d’injection (région D, figure 1.11). Il semble que dans ce régime les
effets aérodynamiques prennent un role 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, a 'augmentation de la vitesse. Si
bien que la colonne liquide est tres instable (comme on peut 1'observer sur I'image
correspondant a ce régime, figure 1.11), la surface liquide n’est plus réguliére et il est
possible d’observer 1’apparition de gouttes dont les diametres sont nettement inférieurs
aux 2 régimes précédents, et qui se forment des la sortie de l'injecteur.
En négligeant, cette fois, les effets visqueux I'équation 1.15 peut se réécrire :

pgulzk2 — ok’
B p1

considérant que la vitesse d’injection impose des longueurs d’onde de perturbations de

plus en plus faibles. Cette équation de dispersion indique que w = w, lorsque pgu%k2 >

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

w? ) (1.22)

Le régime d’atomisation: Cerégime, enrégion E sur la figure 1.11, est caractérisé par
la création d'un brouillard de fines gouttelettes. De fortes instabilités se développent
des la sortie de I'injecteur. On peut définir ce régime comme étant celui dans lequel les
perturbations aunez del’injecteur menental’arrachement de gouttes dontles diameétres
moyens sont bien inférieurs au diametre du jet Dy (Lefebvre [70]). La derniére photo
correspondante sur la figure 1.11 montre clairement que ce régime est turbulent et
des gouttes de tres petite taille sont présentes tout au long de la colonne liquide, trés
fortement perturbée pour sa part.



1.3 Description du phénomeéne physique

En remplacant dans 1’équation 1.15 les fonctions de Bessel par leurs valeurs asymp-
totiques quand ka — oo (diametres des gouttes tres inférieurs a celui du jet) on peut
trouver 1'équation de dispersion suivante :

3 1/2
(@? +2v k)% + % — i3 (k2 + Vﬂ) +(w+ iulk)z% =0 . (1.23)
l l l

Cette fois on peut voir que le taux d’accroissement des perturbations est indépendant
du diameétre 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-a-vis de la linéarisation des équations dans ce régime, a cause des profils
de vitesse et de la turbulence. L'utilisation de la théorie linéaire se révele étre 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 lumiére 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, Rej) 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 des masses volumiques, p;/py,
dans une troisieme dimension.
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(a) Diagramme d’Ohnesorge. (b) Limites qualitatives proposées par Reitz

[104], incluant l’effet des masses volumiques.

F1Gure 1.12 - Classification des régimes d’atomisation.
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Méme si la transition entre les régimes < second wind induced > et d’atomisation est
parfois difficile a 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 Parameétres influencant ’atomisation primaire

Dans cette section, en s’appuyant toujours sur des observations expérimentales,
on s’'intéresse aux différents phénomenes qui jouent, d'une maniere ott d'une autre,
sur I'atomisation primaire pour des jets hautes pressions cylindriques. On rappelle
que 'atomisation primaire est relative a la désintégration de la structure cohérente de
liquide sortant de l'injecteur, et qui mene a la formation des premiers ligaments et des
premieres gouttes.

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

P
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(a) Forces aérodynamiques. (b) Turbulence.
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-3 : oo v/ §
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&
(c) Relaxation du profil de vi- (d) Cavitation.
tesse.

FiGURE 1.13 — Schématisation des différents processus pouvant mener a 1’atomisation
primaire d’apres Baumgarten [5].

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

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

Le phénomeéne de turbulence : Un second phénomeéne influencant ’atomisation
primaire est la turbulence présente au sein méme du jet qui peut étre générée par
I'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 lumiere par Wu et al [141] sur un cas ol
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],
ou l'on voit que 'ajout d’un insert dans la buse d’injection, modifiant 1’écoulement
interne et donc le niveau de turbulence, modifie la topologie du spray en sortie. Pour le
cas C (avec insert), ott la turbulence est plus forte, la longueur du jet de rupture décroit
et ’angle de spray augmente par rapport au cas B (sans insert).

(a) Schéma de l'in- (b) Résultats sans obstacle
jecteur, position de (cas B) et avec (cas C).
I'obstacle : point

noir.

FiGure 1.14 - Visualisations de résultats obtenus par Stahl et al [121], Rep ¢ = 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 1’atomisa-
tion, peut étre 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 L;;,j/ Dy entre
la longueur de l'injecteur et le diametre de sortie), il est possible que le profil de vitesse
change brusquement a la sortie de la buse d’injection (c.f. figure 1.13(c)). Ceci étant dt
au fait qu’il n’y a plus de conditions limites de parois, les forces visqueuses dans le jet
liquide peuvent alors changer de fagon abrupte le profil de vitesse en provoquant des
instabilités.

Faeth et al [31] ont montré que le rapport L;;j/Do jouait effectivement un role im-
portant sur la topologie du spray pour de forts nombres de Reynolds, ce que I'on peut
observer sur les figures 1.15(a) et (b) ou ce rapport vaut 4 et 10 respectivement.

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

F1GURE 1.15 - Influence du rapport L;,j/ Do sur la topologie du spray, résultats de Faeth
et al [31].

Il est a noter que pour desnombres de Weber et de Reynolds moins élevés, McCarthy
et al [89] ont également relevé une importance notable du rapport L;,;/Doy, cela est
observable sur les visualisations issues de leurs expérimentations, figure 1.16.

Le phénomene de cavitation: Un dernier mécanisme jouant grandement sur I’atomi-
sation primaire estle phénomene de cavitation, figure 1.13(d). Il peut arriver, localement
au sein de la buse d’injection, que la pression devienne inférieure a la pression de vapeur
saturante. Il en résulte la formation de poches de carburant vapeur, c’est le phénomene
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 a l'intérieur de l'injecteur est alors diphasique. Ceci modifiant, d'une
part, ’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 L;,j/Dy sur la longueur de rupture, Lpy, d'un jet
liquide glicérol/eau dans 'air. D’apres McCarthy et al [89], de haut en bas : L;,j/Do =
0; 1; 5 et 10 pour une vitesse d’injection constante de 20m.s~!.

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 a ce phénomene, Reitz et al [106] par exemple
mettent en évidence que la présence de cavitation a comme conséquence d’augmenter
I’angle de spray et diminuer la longueur de pénétration Lpy;. Plus récemment, Saliba et
al [110] mettent en évidence I'apparition de poches de cavitation dans des conditions
proches de l'injection de type Diesel, ce que I’on peut observer sur la figure 1.17. Les
auteurs montrent également que la géométrie de l'injecteur influe de fagon significative
sur ce phénomene et qu’il est méme possible de s’en affranchir sous certaines conditions.

injecteur transparent

poches de cavitation

F1GURE 1.17 — Visualisation du phénomeéne de cavitation dans un injecteur transparent,
résultats de Saliba et al [110].
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1.4 Conclusionssurl’étude expérimentale du phénomene
physique

A ce point, il est possible de faire un bilan intermédiaire car le contexte est clair.
L'injection, telle qu’elle est congue dans les moteurs 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 possedent intrinsequement de forts nombres de
Reynolds et Weber, qui caractérisent de facon globale celui-ci. Dans ce régime le spray
est caractérisé par la présence de gouttes de trés petites dimensions et surtout un coeur
liquide constituant la zone d’atomisation primaire en proche sortie d’injecteur dont les
premiéres structures liquides sont issues.

Ce chapitre nous a permis de montrer que de nombreux phénomeénes jouent sur
I’atomisation primaire et le développement d’instabilités. De maniére non exhaustive
on peut ainsi relever le niveaux de turbulence, le phénomene de cavitation la géométrie
de l'injecteur ou encore les instabilités de surface. Or, méme sil’on arrive a comprendre
globalement les phénomenes physiques influencant 1’atomisation primaire, il reste
difficile d’atteindre le détail de I’écoulement surtout en zone dense, en proche sortie
d’injecteur de maniere expérimentale. D'une part parce, que ces phénomenes 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, méme si de récentes approches
semblent prometteuses. Ainsi il reste de nombreuses zones d’ombre et de questions
ouvertes quant a l'influence de la présence de cette zone dense et les mécanismes a
I’ceuvre sur la topologie globale du spray.



Chapitre 2
Revue des modeles d’atomisation

"ETUDE de l'atomisation par la simulation numérique s'impose de plus
L 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 phénomenes physiques a 1’ceuvre dans 1’écoulement li-
quide/gaz qui nous intéresse, et d’autre part, de caractériser I'impact de la
zone primaire d’atomisation sur 1’ensemble du spray. Par exemple, on arrive a
reproduire la répartition spatiale des gouttes, la pénétration du liquide, I'angle
de spray ou encore la distribution en taille des gouttes. Ce chapitre montrera
I'intérét de I’outil numérique pour la simulation de ces écoulements complexes
et replacera notre étude dans 1’éventail des modélisations préexistantes.

2.1 L’approche numérique

De maniére générale, on distingue trois grandes familles de simulation numérique
des écoulements fluides. A savoir la simulation numérique directe, ou DNS (pour
Direct Numerical Simulation) qui prend le parti de résoudre toutes les échelles de
I’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) o 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 a ’atomisation se heurtent
a 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 problemes. Cette section
reviendra de fagon 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 a 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
I'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 systéme se réduit alors a I’équation de bilan de masse ! :

8ui _
P 0, (2.1)

etl’équation de conservation de quantité de mouvement, quis’exprime dans la direction
i{i=1,2,3}:

dpu; apuiuj_ opP 8( ou; 9uj) 2.2)

o ox  ox o \Mox o

ol u; est la vitesse fluide dans la direction i, P la pression, u est la viscosité dynamique
et p la masse volumique. Tout I'art de la CFD consiste alors a trouver une solution
numérique pour les variables hydrodynamiques (ici P et u) satisfaisant au systeme
constitué des équations de Navier-Stokes afin d’obtenir une résolution temporelle et
spatiale de I’écoulement que 'on cherche a simuler.

Dans le cas d’écoulements plus complexes, le systeme initial présenté dans notre
exemple est susceptible d’étre modifié et peut également se voir adjoindre des équations
de transport supplémentaires. C’est le cas, par exemple, si 'on est en présence d'un
écoulement réactif ot il faut prendre en compte les réactions chimiques, le dégagement
de chaleur ou encore le transport des especes . C'est également le cas, on le verra, si
I’on considere un écoulement liquide/gaz.

Les codes CFD sont structurés autour d’algorithmes numériques congus pour
résoudre le probleme posé par les équations de Navier-Stokes, alors que l'outil in-
formatique est utilisé pour effectuer I'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 I'écoulement. On comprend des lors que le
temps nécessaire a la résolution spatiotemporel de I’écoulement est intimement lié a
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 progres constants de 1'infor-
matique. Ceci est principalement dt au phénomeéne de turbulence auquel sont soumis
les écoulements a fort Reynolds.

Il est possible d’illustrer ce fait en se basant sur 1’analyse dimensionnelle conduite
par Kolmogorov [58]. En effet, si 1’on tient a décrire toutes les échelles de la turbulence,
alors il faut pouvoir rendre compte des échelles de dissipation de 'énergie cinétique
turbulente, que 1’on notera ;. D'un point de vue de la discrétisation, la longueur I,
doit alors étre décrite sur un nombre suffisant de points du maillage, 1, dont la valeur

1. Précisons que '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 [ I’échelle intégrale, caractéristique de I’écoulement moyen ou de la géométrie
de celui-ci, et en considérant / >> I, ’analyse de Kolmogorov donne, I/1; ~ Re3/* alors
ceci implique que le nombre total de points de discrétisation du maillage, N, nécessaires
pour résoudre toutes les échelles voulues en 3 dimensions, s’exprime :

3
N = (L) ~n3Re* (2.3)
ld / n

En conséquence de quoi, augmenter par un facteur 10 le nombre de Reynolds si-
gnifie que Ngex10 — 10°4Ng, ~ 175 X N, ce qui tend a rapidement dépasser la taille
mémoire des plus gros calculateurs actuels lorsque ’on considere le type d’écoulement
rencontré en milieux industriels telle I’atomisation liquide/gaz dans les moteurs. A
cela s’ajoute le fait que, plus le nombre de Reynolds augmente, plus la longueur I,
diminue et donc le temps caractéristique de turbulence associé diminue également.
Les écoulements instationnaires devant étre résolus temporellement, le méme type
d’analyse que précédemment peut montrer que le temps de simulation est quant a lui
proportionnel a ~ Re® pour la plupart des méthodes numériques.

Une alternative consiste donc a réduire la description physique de 1'écoulement
et de modéliser les effets des plus petites échelles (spatiales et/ou temporelles) de la
turbulence plutdt que de tenter de résoudre celles-ci. C’est donc '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 probleme 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 maniere trés générale. C’est-a-
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-a-dire que 'on ne cherche pas a résoudre un écoulement donné, mais plutot 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 1’écoulement recherché. Ainsi pour une variable hy-

drodynamique quelconque, A, cette moyenne, A, est définie sur N réalisations comme :

N
AR ) = lim %ZA”(f,t) . (2.4)
n=1
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Dans le cas d’écoulements stationnaires on peut alors parler de moyenne temporelle,
mais rien n’empéche de considérer des écoulements instationnaires.

Notons qu’il peut étre pratique, dans le cas d’écoulement a masse volumique va-
riable, de définir la moyenne de Favre symbolisée par (e), de sorte que la vitesse
moyenne soit égale a la quantité de mouvement volumique moyenne divisée par la
masse volumique moyenne, soit pour la composante dans la direction i :

&E&(Z P”u”/Zp ) o 25)

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

l'on cherche a obtenir les variables moyennes, par exemple 7; et P pour le systéme

constitué des équations 2.1 et 2.2 moyennes. Néanmoins, l’opérateur de moyenne ap-

pliqué a cette derniere équation fait apparaitre un tenseur non fermé, pR;; = pu’u’, ap-

pelé tenseur de Reynolds. Enignorant les effets visqueux et considérant que'é Coulement

est a haut Reynolds on peut réécrire I'équation de bilan de quantité de mouvement :
dpu;  dpuiuj IRy 9P

T + o, __8x]~ _8_xi avec R;j= pu , (2.6)

ou u; est défini comme une fluctuation de vitesse, u; = u; —u; : c’est I'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 méme pour toutes les autres variables
hydrodynamiques. La simple présence du tenseur de Reynolds, R;;, dans l'équation de
la quantité de mouvement moyenne montre qu'un écoulement turbulent ne peut pas
étre caractérisé seulement par ses grandeurs moyennes, telles p ou encore u;, sil’on veut
prédire sont évolution. Il est nécessaire de prendre en compte l'effet des mouvements
turbulents aléatoires.

La fermeture du tenseur de Reynolds est donc réalisée grace a un < modele de turbu-
lence > qui utilise des grandeurs caractéristiques moyennes de 1’écoulement étudié. On
peut alors introduire des grandeurs turbulentes. On parle ainsi de vitesses, longueurs,
temps et viscosités turbulentes. Un des modeles les plus usité est celui appelé k-¢, 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 'énergie cinétique tur-

bulente massique k et une pour le taux de dissipation de cette énergie notée €. La suite
va nous permettre de développer quelque peu ce modele (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, 7; = k/ ¢, une longueur turbulente, /; = = 1312 /€ et un coefficient

de viscosité turbulent, y; = C, pk /€. Ainsi, le modele 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 a la DNS ou encore la
LES, ce qui signifie qu’il peut étre 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 des 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 étre modélisée, il est dur de développer un modele universel et les parametres
de la simulation doivent souvent étres en quelque sorte < réglés > pour tenir compte
des particularités de 1’écoulement que 1’on cherche a simuler. Enfin on peut noter que la
plupart du temps, d"un point de vue pratique, plus on cherche a obtenir un modele de
turbulence précis plus le jeu d’équations pilotant 1’écoulement peut étre < complexe >.
Ceci peut étre a 1'origine d’instabilités numériques ou encore mener a des problémes
de convergence, compte tenu des fortes interactions entre les différentes variables du
probleme.

2.1.2.2 Le formalisme LES

Dans ce formalisme la réduction de la complexité de 1’écoulement est assurée par
I'utilisation d’un filtre spatial. On cherche alors a résoudre les fluctuations des gran-
deurs hydrodynamiques dont les échelles spatiales sont supérieures a une échelle de
longueur, A, 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 A. L'expression de f la variable filtrée, est alors 2

?(x,y,z):f f f G x—x,y—v,z—2)f(x',y,2)dx' dy'dZ . (2.7)

Le filtre, G, a une intégrale valant 1 mais sa valeur devient nulle lorsque 1'on s’éloigne
nettement du point testé (plus de 1A). Le volume du support du noyau de convolution
peut étre infini, comme sur la derniere relation, mais peu tout aussi bien étre compact.
Plus que la forme du noyau de convolution c’est I'échelle spatiale, A, qui compte,
celle-ci indiquant le domaine autour du point (x, y,z) ot G a une valeur significative.

De la méme maniere que 1’on avait obtenu 1’équation de transport de la quantité de
mouvement moyenne en RANS en appliquant I’opérateur de moyenne sur I’équation
2.2, l'application de 'opérateur de filtrage sur cette derniere nous donne 1’'équation de
bilan de quantité de mouvement que 1’on cherche a résoudre en LES. Toujours avec p
et u constantes, par souci de simplicité :

apﬁi+ap(ﬂiﬂj+7ij)_ 8P 8( o aﬂj) 2.8)

JES— _— + —_

ot ox; ox; - ox;\Mox; T o

avec le tenseur 7;; = u;u; — u;u;j, appelé < tenseur de sous maille >, qui, a l'instar de R;;
dans la formulation RANS, est non fermé. Le terme dt;;/dx; doit rendre compte de
l'interaction des plus petites échelles de ’écoulement avec celles effectivement résolues

(i.e. > A), ce dernier terme doit bien stir étre modélisé. L'intérét du formalisme LES,
par rapport a la RANS, est que seules les fluctuations filtrées doivent étre modélisées

2. Icilanotation (e) correspond a la convolution par le filtre G 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, I, est telle que : I, < K). En effet, une grande partie
de l'énergie cinétique turbulente est prise en charge par le calcul, si bien que cela
évite ’hypothese forte qu'une seule échelle de longueur suffit pour représenter les
caractéristiques spatiales de la turbulence. Méme si une seule échelle de longueur est
considérée pour modéliser les échelles inférieures a A toutes les autres échelles seront
résolues.

Ainsi, méme en utilisant un modele similaire au RANS, du type k-¢, pour les plus
petites échelles, on s’attend a ce que les résultats soient plus précis que pour le forma-
lisme RANS. Notons ici qu'un des modeles les plus fréquemment utilisé est celui de
Smagorinsky [120] qui définit une viscosité, dite de sous maille, vsgs. La fermeture de
7;; est alors assurée par une loi de type gradient, telle que 7;; = VSGS§ij avec gij le ten-
seur des efforts résolus. C’est donc une fermeture au premier ordre qui a 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’étre précis, on s’attend également a ce que les modeles 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 1’évolution d'un phénomene.
En outre, il est possible d’obtenir les extrema des grandeurs sur certaines périodes de
temps ce qui est particulierement indiqué dans beaucoup d’applications d’ingénieries.
Par exemple, pour les moteurs, on pense ici au phénomene de variations cycle-a-cycle
relevées expérimentalement dans les chambres de combustions des moteurs. La simu-
lation LES permet de rendre compte de ce phénoméne, comme 1’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 la mesure ot1 la taille du filtre, A, est spécifiée, l'effort
numérique peut étre ajusté pour trouver le meilleur compromis entre précision et cofit
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 complete,
ce qui permet d’envisager des cas avec de hauts nombres de Reynolds.

2.2 Modeéles d’atomisation

Comme on l'a vu précédemment, si I'on souhaite résoudre numériquement un
écoulement d’atomisation primaire, 3 choix de formalismes s’offrent a nous. Méme si ces
formalismes sont bien développés pour les écoulements monophasiques, la présence
simultanée de 2 phases avec des masses volumiques tres variables est quelque peu
problématique.

En DNS, et dans la mesure ot11’on cherche a calculer explicitement toutes les échelles
spatiales et temporelles, un des problemes 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 probleme du temps de calcul long et des ressources importantes
nécessaires afin de simuler '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 déja 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 deés la
sortie de I'injecteur ce qui constitue une hypothese forte. Elles sont alors transportées
de fagon Lagrangienne ou Eulérienne par la phase porteuse. On peut également trouver
dans la littérature des modeles RANS basés sur la description Eulérienne de la zone
dense et évitant I'hypothese 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 a faire a des modeles analytiques basés sur 1'idée qu'un ou plusieurs phénomenes
physiques précis (turbulence, instabilités de surface, efc) sont al’origine du phénomene
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 a ce formalisme pour
décrire ce type d’écoulement.

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

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

En DNS, un des problemes est de représenter fidelement la dynamique complexe de
l'interface afin de rendre compte de l'interaction de cette derniere avec I'écoulements
fluides, et si nécessaire avec le phénomene de turbulence. En effet, si l'on tient a
représenter toutes les échelles de I'écoulement, il faut non seulement résoudre les
échelles de la turbulence mais également celles relatives a la topologie de 1'interface
liquide/gaz. En outre, la description d'un écoulement liquide/gaz oblige a prendre en
considération la force de tension de surface dans 1’équation de la quantité de mouve-
ment et les sauts de grandeurs physiques qui interviennent a I'interface. Or, la force de
tension de surface est une force surfacique au sens ot1 elle s’exprime uniquement au ni-
veau de l'interface liquide/gaz. Elle est difficile a prendre en compte avec les méthodes
basées sur des bilans volumiques qui servent généralement a 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 : F;, = —oxn;0r ou ¢ est le coefficient de tension de surface,
k la courbure de l'interface, n; la composante en i de sa normale et enfin or 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 fagon suivante pour
la phase k :

@ 8ul~<13k -0

o + o, (2.9)
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Les caractéristiques de I'interface, comme sa normale ou encore sa courbure, sont alors
déduites du champ de fraction de volume. La résolution de cette équation peut étre
réalisée pour une seule phase dans le cas liquide/gaz dans la mesure oul’'ona @; =1-®,
au sein du méme volume de controle, Q.

Ici le volume de controle 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 :

1 : phase k pur,
O, =0< D <1 :contient I'interface, (2.10)
0 : absence de la phase k .

Ce qui est illustré en deux dimensions sur la figure 2.1(a) ot la valeur de la fraction
de volume liquide est donnée dans chaque maille, la zone liquide est hachurée et I'in-
terface symbolisée par la lettre I. Beaucoup de méthodes VOF ont été développées
méme si elles sont toutes basées sur le transport de la fraction de volume. La princi-
pale différence réside dans la fagon dont l'interface est reconstruite. Ainsi la méthode
VOF/PLIC (pour piecewise linear interface construction/calculation), proposée par Gueyffier
et al [41], reconstruit au mieux l'interface avec des plans orientés par 'intermédiaire de
relations algébriques, contrairement a certaines méthodes antérieures qui considéraient
l'interface dans une cellule de calcul comme des plans paralleles a une des coordonnées
du probleme (méthodes dites piecewise-constant).

gaz gaz
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(a) Fraction de volume liquide des cellules, (b) Iso-lignes de ¢, fonction distance a l'inter-
méthode VOF. face. Lignes pointillées : iso-¢ < 0; Lignes conti-

nues : iso-¢ > 0.

F1GURE 2.1 - [llustration, sur un maillage cartésien bidimensionnel, des deux méthodes
Eulériennes de suivi d’interface : VOF (a) et level-set (b). L'interface, I', 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, ¢, dans tout le domaine de calcul dont la courbe de niveau 0 est
l'interface que 1'on cherche a 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 a la relation 2.9, mutatis mu-
tandis. Outre le fait que le niveau 0 de la fonction ¢ indique la position de l'interface,
la méthode level-set est construite de telle sorte que ¢ soit une fonction distance a
l'interface, comme cela est illustré sur la figure 2.1(b) ot les différentes lignes de niveau
donnent la distance a l'interface. Cette propriété permet de multiplier les informations

sur la position de l'interface dans les mailles situées loin de celle-ci, a la différence du
VOE

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 probleme comme la courbure, x, ou encore la nor-
male a l'interface, 77. On ne détaillera pas plus cette méthode ici, mais de plus amples
informations pourront étre trouvées dans I'ouvrage de Sethian [114] sur le sujet.

Quelle que soit la méthode de suivi d’interface utilisée, il faut néanmoins active-
ment s’attacher a empécher la diffusion numérique de la fraction de volume lors de la
résolution de I’équation 2.9, afin de garder une vision discontinue de I'interface. Ainsi
les méthodes VOF, méme 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 a décrire des structures de 'interface dont les échelles caractéristiques sont de
’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 problemes évoqués. On citera, par exemple, les méthodes de raffinement
de maillage dynamique autour de I'interface visant a 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 a 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 these ou il combine la méthode VOF et level-set. Il convient de préciser que ces

techniques ajoutent encore a la complexité et au cotit numérique déja conséquent en
DNS.

La figure 2.2, montre l'interface liquide/gaz obtenue par Menard et al [90, 91] pour
le cas de I’atomisation d"un jet dans des conditions d’injection proches du Diesel haute
pression. L'injecteur est situé a droite, en (a), ou une visualisation globale du cceur 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 cceur liquide dense et connexe qui s’étend
relativement loin dans l'injection (ici jusqu’a 24Dy). Les instabilités de surface, proche
injecteur, sont clairement visibles et on peut observer la présence de gouttelettes et de
filaments de trés petite taille qui sont néanmoins toujours capturés par le maillage DNS.
De plus,ce type de calcul permet de mettre en lumiére la dynamique de la formation
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des ligaments, ce que 1'on peut observer sur les figures 2.2(b) et (c) ol est tracée l'in-
terface liquide/gaz pour deux temps, t; et t; tres rapprochés. Qui plus est, on se rend
compte que ’hypothese qui consiste a considérer des gouttes sphériques des la sortie
de l'injecteur ne correspond pas aux observations que 'on peut faire sur ces images.

(b) Vue rapprochée de la sortie de I'injecteur au (c) Vue rapprochée de la sortie de 'injecteur au
temps t;. temps t > t7.

F1GURE 2.2 - Exemple de simulation DNS de I’atomisation d"un jet, résultats de Ménard
etal [90,91]. Maillage cartésien 256 x 256 X 2048, diametre d’injection 100um. (a) présente
lI'interface liquide/gaz sur une vue globale du jet développé, (b) et (c) montrent une vue
rapprochée ol1 'on peut observer la formation de ligaments.

Malgré ces résultats prometteurs, il reste le probleme limitant du cotit numérique
inhérent au formalisme DNS. D’autant que, dans le cas de I’atomisation liquide/gaz, a
mesure que l'injection se développe, la taille des structures liquides diminue de plus
en plus pour former la zone diluée. Ceci oblige a disposer de mailles a méme de décrire
ces structures dont les dimensions spatiales, I5, sont de I’ordre du um pour un spray de
plusieurs centimetres. Si bien qu’envisager de simuler le processus d’injection sur une
longueur, L;, équivalente a plusieurs centaines de diametres de jet est difficile a 1'heure
actuelle sur des cas pratiques tant le rapport d’échelle, L;/I;, est grand.

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

Toutefois, 1'observation des résultats démontre, ici de fagon qualitative, que la
DNS est un outil précieux, d'une part pour la compréhension de la dynamique de
phénomenes a tres petites échelles. Et d’autre part, a des fins de validation, les modeles
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 a fermer, tels R;; en
RANS ou 1;; en LES, est également envisageable, toute la physique du probleme en
DNS étant, en théorie, résolue.

2.2.2 Modele RANS d’atomisation
2221 Meéthode discrete pour un spray

Il existe deux fagons de représenter un spray en CFD :I'approche dite < Eulérienne > et
celle dite <« Lagrangienne ». Dans 1’approche Eulérienne les deux phases sont considé-
rées comme un continuum dans tout le domaine fluide. C’est ce qui a été utilisé dans les
travaux DNS présentés dans la section précédente. La valeur de la fraction de volume,
@y 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 étre transportées par la phase
gazeuse, cette derniére étant, quant a elle, résolue de fagcon Eulérienne. En théorie
il serait possible de faire correspondre a chaque particule lagrangienne, une goutte
sphérique du spray possédant des propriétés individuelles, telles sa position, ¥, sa
vitesse, U;, sa masse, 111, ou encore sa température T, (considérée uniforme pour toute
la goutte), pour ne noter que les principales. Dans la pratique, et dans la mesure ou ces
grandeurs doivent étre pilotées par un jeu d’équations pour chaque particule, décrire
I'ensemble des gouttes d"un spray de cette maniére peu devenir tres vite prohibitif en
terme de calcul et de quantité mémoire réclamée.

Sibien que la majorité des codes CFD disposant d"'un module de spray, privilégientla
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 a la probabilité de présence de gouttes dans
un volume dx centré autour de ¥'a l'instant ¢, ayant une vitesse comprise entre 7'et 7+dv,
une masse comprise entre m et m +dm et une température comprise entre T et T +dT.
A partir de cette fonction de distribution il ainsi possible de calculer le nombre de
gouttes par unité de volume a une position donnée a 1'instant t. Dans cette optique, une
particule lagrangienne peut alors représenter plusieurs gouttes partageant les mémes
propriétés. Une équation d’évolution de cette fonction de distribution a été proposée
par Williams [140] dont I’expression est :

of  99f omf IIf IT
ot ox om 97 IT

Cette équation prend en compte la décroissance/croissance de la taille des gouttes, les

+Q+T . (2.11)
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interactions entre celles-ci (collision, coalescence) a travers le terme source Q, les effets
des forces aérodynamiques, I’évaporation et enfin la création de gouttes par rupture
secondaire a travers le terme source I'. La résolution de 1’'équation de Williams entre
chaque pas de temps de la simulation permet alors de mettre a jour 1’état de chaque par-
ticule stochastique afin de permettre leur transport 3. La fermeture des termes sources
dans cette derniére équation nécessite des modeles spécifiquement adaptés aux sous-
processus régissant le spray. Ainsi, dans la zone diluée de nombreux modeles ont vu
le jour méme 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 a 1’ouvrage de Sirignano [119] concernant ce point pour de plus amples
informations.

Néanmoins, autant I’hypothese de gouttes sphériques peut étre faite dans la zone
diluée ou elle est vérifiée expérimentalement, autant cette hypothese deés la sortie de
l'injecteur peut poser probleme car on se situe dans zone primaire d’atomisation que
'on sait dense. En outre, méme sil’on ne tient pas a résoudre explicitement1’écoulement
dans cette zone, il faut pouvoir initier les particules Lagrangiennes de fagon réaliste
en proche sortie d’injecteur, par exemple a une certaine distance, d de celui-ci, o
I'hypothese de phase dispersée devient valide. C’est a ce point qu’interviennent les
modeles d’atomisation primaire. Plusieurs choix sont possibles :

e On peut se donner directement les formes des fonctions de distribution en
diametre et en vitesse des gouttes a partir de données expérimentales. La détermin-
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 a considérer 1’'atomisation primaire comme une condition limite de
I"écoulement comme cela est schématisé sur la figure 2.3 ou1 les particules Lagran-
giennes sont initiées a la distance d.

e La considération des phénoménes physiques a 1’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 tousles cas'approche Lagrangienne pour les sprays nécessite la connais-
sance préalable d’un certain nombre de parametres de 'injection elle méme, comme la
vitesse des gouttes, I'angle de spray ou encore la distribution en diametre, etc.

Notons que I'approche Lagrangienne, beaucoup utilisée en RANS, n’est pas unique-
ment reliée a ce formalisme. Son utilisation en LES est également largement répandue
pour décrire les sprays. Les modélisations different alors quelque peu du formalisme
RANS afin de bénéficier des informations au niveau de 1’échelle résolue. Cependant les
remarques concernant la zone dense sont exactement les mémes, la présence de gouttes
liquides sphériques dés la sortie de l'injecteur étant difficilement envisageable.

3. Précisons que la résolution de cette équation peut étre réalisée sur un maillage Eulérien mais cette
solution reste peu utilisée pour I'atomisation.
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FIGURE 2.3 — Représentation Lagrangienne d’un spray ou les particules sont initiées a
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 considere que le jet est directement
fractionné a la sortie de l'injecteur en gouttes dont le < diametre moyen de Sauter >,
Ds3y, est identique. Ce diametre moyen est défini comme le diametre d"une goutte qui
a le méme ratio volume/surface que la totalité du spray :

Volume du spray

D3 = . 212
%27 Surface du spray (212)
Elkotb [29] propose alors la relation suivante pour déterminer D3 :
D, = 3.08 X 1061/?.38500.737p?.737pg.706AP—0.54 , (213)
avec AP le différentiel de pression entre I’amont et 1’aval de I'injecteur :
2
Py .
AP=—2 (2.14)
2C2

ici C; est un coefficient de décharge dans l'injecteur.

Il est a remarquer que la relation empirique 2.13 ne fait pas apparaitre explicitement
les nombres sans dimensions, Re, We ou encore Oh. Le diametre D3, n’est pas non plus
influencé par le diametre de l'injecteur et la vitesse d’injection n’apparait que dans
’expression du différentiel de pression, AP.

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

C’est également une méthode empirique qui donne un diametre moyen de Sauter,
D3y, a la sortie de l'injecteur. Hiroyasu et al [43] proposent une relation basée sur les
résultats de leurs mesures expérimentales :
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Cette fois on voit apparaitre les nombres de Reynolds et de Weber, et D3, dépend du
diametre de l'injecteur.

2.2.24 Le modeéle « WAVE »

Le modele <« WAVE > est I'un des plus utilisé (notamment dans les codes commer-
ciaux) afin de prendre en compte le fractionnement dans la zone primaire d’atomisation.
I est basé sur I'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 modele a été quelque peu étendu par la suite pour prendre en compte
d’autres types d’instabilités ou encore faire un lien avec 1’écoulement dans 1'injecteur.
On rappelle seulement, dans cette section, le principe de base de cette modélisation.

Le modéle initial L’hypothése de base de Reitz [105] suppose, comme cela a été
mentionné, que 1'atomisation est due au développement d’instabilités de surface de
type Kelvin-Helmotz (KH), dont on présente un schéma figure 2.4 ot11’on se place dans
un repére cylindrique.

J} n = noe® QLQ Q zng =2BpA

O

FiGuRE 2.4 — Etude linéaire d’une colonne liquide, instabilité de surface de type Kelvin-
Helmhotz pour le modele <« WAVE > [105].

Combiné au formalisme lagrangien, le modéle cherche a obtenir le rayon, Tt des
premieres gouttes générées par les instabilités de KH ainsi que leurs vitesses longitu-
dinales, ug et radiales, vy. La colonne liquide est représentée par des particules liquides
(ou <blobs > c.f. Reitz et al [107]) qui, initialement, ont un diametre équivalent a la buse
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d’injection, Do = 2a avecale rayon de la buse. Ces particules liquides initiales qui sortent
de la buse d’injection seront appelées < gouttes meres > car c’est a partir de celles-ci que
seront générées les < goutte(s) fille(s) > de rayon r par rupture. Le débit de carburant
a la sortie de l'injecteur donne la fréquence d’apparition des « gouttes meres >. Une
analyse linéaire permet alors a 1’auteur de déterminer la longueur d’onde, Axy, dont
I’amplitude croit le plus rapidement et associée au taux d’accroissement wgp. Ces der-
niers peuvent étre exprimés en fonction des nombres de Weber, We, et d’Ohnesorge,
Oh, en notant r,, le rayon de la <« goutte mere > :

1+0.45VOn)(1+0.41°%7
Ak = 9.02rm( X 2) , (2.16)
(1+0.865Weg%7)0
o (0.34+0.385We) 1)
pa° (1+ Oh)(1+1.4T;°)

avec T, = Oh y/We,. Ceci permet d’exprimer le rayon, ¢, des < gouttes filles > tel que :

B()AKH si BO/\KH <4,

= 1/3 1/3
"/~ Ymin [(3&2”1) ;(3&#) ] si BoAky > a (régime de Rayleigh),

Za)KH

(2.18)

ol By est une constante de modélisation, souvent prise a By = 0.61. Le cas BoAgy > a
permet de rejoindre les résultats du régime de Rayleigh (c.f. 1.3.3). Néanmoins, 1'injec-
tion haute pression se situe dans le régime d’atomisation, ainsi le rayon des < gouttes
filles > sera plutét de l'ordre de Axy . On voit ainsi que la taille de la < goutte
fille > est donnée par le volume contenu dans une onde de longueur Agy. Le modele
< 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 7y, :
dry, Y —T

=— / , avecry(t=ty)=a , (2.19)
dt TBU

Tpy est alors un temps de relaxation qui correspond a un temps caractéristique de
rupture. Ainsi < la goutte mere > doit avoir subi une rupture totale au bout de ce temps
Ty, comme cela est schématisé sur la figure 2.5. Ce temps peu étre obtenu a partir de
AkH, wkH et le rayon de la < goutte mére >, tel que :

By = 3.72631)\10:—";”[ ) (2.20)

ol B est une constante de modélisation, Reitz [105] propose, By =~ 10, considérant tout
de méme que cette valeur est susceptible de changer selon la géométrie de l'injecteur.

Enfin, concernant la vitesse et I’angle de spray, le modele « WAVE > propose des
relations supplémentaires. Ainsi, la vitesse débitante est déterminée en fonction de AP,
le différentiel de pression entre 'injecteur et la chambre de combustion, par la relation
de Bernoulli :
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FIGURE 2.5 — Schéma de la désintégration d'une < goutte meére > pendant le temps de
rupture gy, selon le modele <« WAVE > [105].

Uup = Cd \/(ZAP/‘OI) ’ (2.21)

ou C; est un coefficient de décharge qui va, lui aussi, dépendre des caractéristiques
géométriques de l'injecteur. La composante de la vitesse radiale, notée vy, est donnée
par la relation suivante :

Vo = U tang , (2.22)

ou O est I'angle du spray, donné par la relation suivante :

0 @
tanE = Al/\u—o , (223)

La composante de la vitesse radiale, vp, est donc uniformément distribuée entre 0 et 0.
Dans cette derniere relation A; est une constante de modélisation qui dépendra, une
fois de plus, de l'injecteur que 1’on cherche a simuler.

Exemple d’extension du modele < 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 I’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, Agt et le
taux d’accroissement, wrr, associés a 'instabilité de Rayleigh-Taylor de facon identique
au paragraphe précédent, par analyse linéaire et étude du comportement en fonction
des nombres adimensionnels :

4t |20p1"m
A = , 224
RT oot \/ C, (2.24)
Cypou
Uy dPgUr 2
= / 22
WRT 2 J 2‘[)le Cdrmg ’ ( 5)
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ou u, est la vitesse relative liquide/gaz. L'expression du temps de rupture, 7p;, dans la
relation 2.19 change en considérant cette derniere instabilité :

3 8p; 2
TBU = \/Cdpg A/ oW (2.26)

2.2.2.5 Le modeéle <« ELSA >

Le modele «ELSA > (Euler-Lagrange pour les Sprays et]’ Atomisation) est un modele
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 grace a un formalisme Eulérien considérant que celui-
ci est plus adapté pour décrire les fortes interactions entre les phases. Le principe
de '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, l_lj, ainsi qu'une pression P et la masse volumique p pour ce
dernier. Plus tard, sous 'impulsion des travaux de Blokkeel et al [11, 12] le modele 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 modele dans la zone dense concernant le transport de la
fraction de liquide.

En premier lieu, notons que les variables du modele sont décrites en moyenne de
Favre symbolisée par I’opérateur (o). Considérant p la masse volumique, Favre propose
la décomposition suivante pour une variable hydrodynamique quelconque, A, ou la
moyenne est pondérée par la masse volumique :

p=pre (2.27)
A=A+A" avec pA=pA .

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 modéle résout I’équation de transport de la vitesse moyenne du
mélange en utilisant le modéle de turbulence standard, k-¢ (c.f. Launder et al [63]). Dans
ce modele cette équation de transport s’écrit :

+ =— - = Rij=purur; . 2.28

o T ok awy o Ve Ni=plil (2.28)
Les termes de viscosité laminaire et de tension de surface sont négligés en considérant
I'hypothese que I'écoulement est a hauts nombres de Weber et de Reynolds. Le tenseur
de Reynolds R;; est donc fermé grace a la résolution de 2 équations de transport

supplémentaires : une pour 1'énergie cinétique turbulente, k =1/ 2lflf’\_/ll;’ , et une pour

la dissipation turbulente, ¢ = 2voU!" /dx;dU!’ [dxj. Ces 2 équations s’écrivent dans le
modele k-¢ :
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opk IpUik oUj — P __
4 pU; d ( Ut 8k) — ] U”a—P_ﬁg , (2.29)
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&2

—Cop= , (2.30)
k

Tox; T ox;

ot Sc; i et Sct sont des nombres de Schmidt pris a 1 et 1.22 respectivement, C, et Cy
sont des constantes de modélisation. De maniere classique le tenseur de Reynolds est
fermé en utilisant ’hypotheése de Boussinesq :

2~ k2

U oU; 20U
ou; i_ 29U 3k6] avec V= CV?. (2.31)

ox; " ox; 39

ﬁinj =Vt 61']

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

En effet, le modeéle définit 51, la fraction volumique de liquide moyenne et ?l/ la
fraction de liquide massique. Ces deux variables sont reliées par la relation suivante :
- p@
Y, = % , (2.32)

ou p est définie comme la masse volumique moyenne. Elle s’exprime en fonction de

la fraction de volume moyenne de liquide, Y et de p; et p, les masses volumiques des
phases, liquide et gaz respectivement :

i_n.1=n (2.33)
P pi Pg

L’équation de transport de la fraction massique moyenne de liquide s’écrit, en négligeant
I'effet de la vaporisation * :

Y, oplyY, Py -
+ = - . :

ot 8x] 8x]

Dans cette derniere équation ﬁj est la composante dans la direction i de la vitesse

moyenne liquide/gaz. Le terme, l:l_"’\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 étre vu comme un terme de glissement moyen entre les
phases a travers la relation exacte :

ul{/Y” = Yl(]- Yl)(uy - Yl,ilg) Y(uy 1= ul) ’ (235)

4. Cecin’est pas utile pour nos propos mais on notera tout de méme que ce terme est présent dans la
modélisation « ELSA » compléte et a fait 'objet d"un effort de modélisation conséquent.
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ol u?,,ill et @ sont les vitesses moyennes conditionnées par les phases, liquide et
gaz respectivement. Cette derniére 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 particuliere, et a fait1’objet d"une recherche
approfondie durant les travaux de these 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 diametre moyen de Sauter, D3;, le
nombre de gouttes par unité de volume, 1, et les trois composantes de vitesse du liquide
u;; des particules Lagrangiennes sont initialisés a partir des grandeurs Eulériennes,
suivant 'approche la plus simple, de la maniére suivante :

= 2=0)3 aryr
6Y Q _ —
D3 = —__l, , Ng= Pi P~ et u;=U;+ ]_., : ’ (2.36)
piQ 36mY? Y

ot Q est la densité d’interface liquide/gaz par unité de masse. L'utilisation de cette
grandeur, initialement introduite dans le modele 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 1’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
Q:

5t =t ) PO . (2.37)

L’ensemble des €); sont relatifs a des termes sources choisis pour rendre compte des
processus agissant sur la création ou la destruction d’interface, tels le phénomene de
vaporisation ou encore les instabilités de surface. On reviendra plus en détail sur cette
derniere relation dans le chapitre 4.

On comprend des lors que ce modele est construit autour de 2 équations impor-
tantes :

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

e et la relation 2.37 qui modélise les phénomenes 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 a la fermeture du flux turbulent ljlf’\_/Y;’ . Dans sa version initiale une fermeture au
premier ordre de ce terme a été proposée. Elle consiste a le fermer par une loi de
diffusion du type < gradient > de la maniere suivante :

Ty = -2 (2.38)
il Sc; dx;
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ot v¢ est un coefficient de viscosité turbulente et Sc; un nombre de Schmidt également
turbulent. Cependant, Beau [6] dans ses travaux de thése 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 ﬁL/I_l”\ﬁ’ .

La premiére 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 :

PUNYY  FPUUTY] 9 (e UV

ot oxj  Jxj|Scr x;
77 //au T aY aEL/I-ZN\Y-/IN
— C1 1pU Y a_x]_cl sz Y a C1'3a—’tt ’ (239)

ou Cy 1, Cq 2 et Cqp 3 sont des constantes de modélisation. Dans cette équation, le premier
terme du membre de droite est une modélisation par une <loi gradient > du terme de
diffusion turbulente de Lflf’\Y/l” . Les 3 autres termes du membre de droite sont des termes
sources. Le premier rend compte des effets du gradient de vitesse moyen sur le flux
turbulent de liquide, le deuxieme modélise les effets de gradient de fraction massique
de liquide moyen également sur le flux turbulent de liquide. Enfin le troisieme terme
rend compte des effets dissipatifs de la turbulence sur LT;’\Y/I” . Il est a remarquer que ce
dernier terme fait intervenir un temps caractéristique de retour a 'équilibre, 74, pour le
flux turbulent de liquide pris comme un temps turbulent.

Beau [6] remarque tout de méme que l'utilisation d’un temps turbulent pour
I’équation 2.39 revient a considérer que le glissement entre les phases est principa-
lement controlé 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, 7,. Beau obtient alors la fermeture
au second ordre suivante pour le flux turbulent de liquide :

9 (e oYy
j B &x] SCt 8x]
—— JU; Y

— //YN__ //Y//
Cz 1pU a ] szpu 8

Y RUTY
+ _
ot ox

C Y
- (pU”Y” +PDjg o ) (2.40)
7,(1-Y) ox
On remarque que cette équation est similaire a 2.39, seul le dernier terme du membre de
droite différe. En premier lieu, le temps turbulent est remplacé par un temps de trainée et
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on peut remarquer la présence d"un coefficient de dispersion liquide/gaz, Dy, ; construit
pour que le flux turbulent dégénére vers une loi de type < gradient > lorsque 7, tend
vers 0. Sans aller plus loin dans la description de ce modele, notons tout de méme que
ce temps caractéristique de trainée dépend du diametre moyen des gouttes relevé dans
la cellule de calcul, si bien que 1'équation 2.34 de transport de la fraction massique de
liquide, Y, 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 I’atomisation primaire

D’une maniere générale, "utilisation du formalisme LES pour résoudre les écoulements
liquide/gaz est relativement récente. La considération d"un tel écoulement peut recou-
vrir deux visions selon les échelles de 'interface :

I. Soit les plus petites inclusions de l'interface peuvent étre 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 grace aux modeles
classiquement développés dans le cadre monophasique (principalement Smagorinsky
[120]) et de suivre l'interface avec la méthode VOF, ce que 'on pourra nommer la
méthode « LES/VOF ». Les résultats qu’ils obtiennent sont en bon accord avecles études
expérimentales et il semble que pour ce type d’écoulement cette méthodologie soit suf-
fisante. Néanmoins, certains auteurs considérent d’'une maniere générale que, méme 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, ’écoulement peut se concevoir comme un écoulement
en proche paroi o1 I'on sait que le modele de Smagorinsky standard [120] surestime la
dissipation de sous maille. Par conséquent, qu’il est nécessaire d’en tenir compte dans
le modele de turbulence. Ils proposent ainsi un modele LES de turbulence qui, a I'instar
de ceux utilisés en proche paroi (c.f. [98]), prend en compte la distance a l'interface, et
ce, grace a la fonction level-set.

La LES de l'atomisation primaire se situerait plutdt dans le cas II, étant donné que
I'on va vouloir augmenter la taille des mailles de calcul par rapport a la DNS. Pour
prendre en compte le fractionnement primaire on peut, a 'instar des modeles RANS,
considérer la zone dense comme une condition limite de de I’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 modele DITurBC (Downstream Inflow Boundary Conditions) pour le
formalisme Eulérien. Celui-ci se base sur plusieurs modeles 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) | Do(mm) | Re(x10%) | Wey(x10°) | A (um) |

De Villiers et al [23] 460 0.2 155 13.6 10
Buonfiglioli ef al [14] 460 0.2 155 13.6 5
Bianchi et al [39] 50 0.13 16 0.11 4
Bianchi et al [39] 270 0.13 8.7 34 4

TasLE 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 diametre

des gouttes a une distance D,,;; que les auteurs estiment & D,,;; = 10D,. Le modéle 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
vitation.

de turbulence et de cavitation

On peut néanmoins tenter de résoudre la zone primaire d’atomisation, la méthode
Eulérienne va alors étre privilégiée dans ce cas . Il existe relativement peu de tra-
vaux et de modélisations relatives a ce type d’écoulements. On peut citer les travaux
de De Villiers et al [23], qui font office de précurseurs en la matiere pour une confi-
guration proche de l'injection Diesel. Plus tard, Buonfiglioli et al [14] et Bianchi et al
[39] réalisent le méme 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-a-dire le modele de Smagorinsky [120] pour la
turbulence et la méthode VOF/PLIC pour décrire l'interface liquide/gaz. Ces différentes
études vont mettre en lumiere quelques points intéressants concernant 1"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 diametre Dy. On remarque que Buonfiglioli et al [14] testent
exactement la méme configuration que De Villiers et al [23], a ceci pres que, A", la
taille de la maille dans la zone du cceur liquide est plus petite. Les conclusions de ces
deux études ne sont pas tres 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 Uj,; = 50m.s~1) et un cas turbulent (Uj, j= 270m.s~1). 1l
convient de préciser que tous ces auteurs proposent de simuler I’écoulement en amont
de l'injecteur dans un cylindre de diametre Dy et de longueur L. IlIs cherchent alors
a caractériser l'effet du rapport L/Dy sur 1’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
I’équation que les auteurs cherchent a résoudre pour respecter le formalisme VOF est
la suivante :
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00,  Jud;
o on 0

Les auteurs conviennent qu’ils négligent un terme de sous maille, a savoir d(u;P; —

(2.41)

;@) /dx;, soulignant qu’il peut étre vu comme un terme de = diffusion > de I'interface
a l’échelle de la maille LES et que sa contribution doit étre infime vu le raffinement
relativement fin du maillage. Ce faisant, la taille minimale des structures liquides
résolues est de I'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 a la méthode
desuivi d’interface car les résultats sont dépendants du taux de raffinement du maillage
utilisé.

La masse volumique, p, et la viscosité 11 sont obtenues a partir de la fonction VOF
de la maniere suivante :

= O+ (1-D)py , (2.42)
= @1[.11 + (1 - @1)‘ng . (2.43)

=l ol

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, F,, 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 :
_JD _
Fs, ~ oK—' avec X = V.(

Vo,
o, —) . (2.44)

VO]

Ici, cette F, exprime, en fait, la force de tension de surface résolue puisqu’elle fait
intervenir, 51 etla courbure del'interface aux grandes échelles. Ainsi, I'effet de la tension
de surface de sous maille, qui apparait dans I’équation de transport de la quantité de
mouvement filtrée, est donc également négligé. De Villiers et al [23] considerent que
cela est possible compte tenu que 1'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
Ay.

La figure 2.6(a) montre la visualisation du jet d’atomisation obtenue par De Villiers
et al [23]. L'iso-surface correspondant a @; = 0.9 est représentée. Les auteurs notent que,
malgré les limitations dues au maillage, la simulation semble a méme 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 méme pour les
résultats de Buonfiglioli et al [14] présentés sur la figure 2.6(b) ot sont représentées les
iso-surfaces de fraction de volume ®; = 0.99 en noir et ®; = 0.01 en plus clair.

Cesrésultats sont a mettre en relation avec ceux obtenus avec le formalisme DNS (c.f.
figure 2.2). Les déformations de la colonne liquide, tout proche de I'injecteur, semblent
étre 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 plutot a faire a des < paquets
liquides > (ou < blobs ») qui doivent, selon toute vraisemblance, étre dus a la méthode
de suivi d’interface qui contraint les dimensions spatiales de ces structures a rester de
I'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 um 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 1'iso-surface ®; = 0.8, visible en gris.
Dans le cas laminaire on peut observer que la colonne liquide subit une instabilité de
lI'interface de type Rayleigh-Taylor. On peut également observer la présence de quelques
gouttes autour de celle-ci. Pour le cas turbulent, l'interface liquide/gaz est beaucoup
plus perturbée et on détecte la présence de beaucoup plus 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 facon 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 méme 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 A" ~ 4um, ils estiment que la taille minimale des
gouttes accessible avec la méthode VOF équivaut a au moins trois fois A", soit 12um.

Malgré la dépendance des résultats vis-a-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 mémes conclusions concernant 1'utilisation de la méthode LES/VOF pour résoudre
I’atomisation primaire d’un jet liquide.

e Les perturbations visibles a la surface du jet sont initiées par la turbulence et le
formalisme LES semble a méme 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 um d’une injection primaire
simulée en LES. Résultats issus des travaux de Bianchi et al [39].

e Ces instabilités de surface ont un taux d’accroissement rapide et ménent a 1’ap-
parition d’ondes de surface qui déforment l'interface liquide/gaz.

e Quelques processus a l'origine de la formation de gouttes peuvent ainsi étre
capturés, du type Rayleigh-Taylor et rupture de filament.

o Lesstatistiques 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'etfet de la résolution du maillage mais que néanmoins, la majorité des mécanismes a
'origine de 1’atomisation semblent étre 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 'atomisation primaire
d’un jet liquide. Et ce, dans les différents formalismes envisageables a I'heure ac-
tuelle, c’est-a-dire DNS, RANS puis LES. A la lumiere des différentes informations
recueillies dans la littérature, il est dorénavant possible d’exprimer relativement claire-
ment les atouts/inconvénients de chaque méthodes et en quoi la simulation aux grandes
échelles permet d’envisager des avancés notables pour simuler ce type d’écoulement
liquide/gaz.

e 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 ot toutes les échelles de 1’écoulement sont résolues, a 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 cotit de calcul conséquent, voir impraticable, pour certaines applica-
tions, a mesure que la géométrie se complexifie ou que I’on augmente le nombre
de Reynolds de I"écoulement étudié. D’autant que l’atomisation d’un jet liquide
est un écoulement particulierement contraignant, considérant le phénomene de
turbulence d’une part. Et d’autre part, le fait que la fragmentation de ce jet génere
des structures liquides, filaments et gouttes, dont les dimensions spatiales sont
tres 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 modeles développés sur des cas
simples.

Tous les modeles RANS présentés ici disposent d’un domaine de validité dans
lequel les résultats sont en bon accord l'expérimental. C’est d’ailleurs a partir
de l'expérience qu’Elkotb [29] et Hiroyasu et al [43] obtiennent des corrélations
permettant de trouver le diameétre moyen de Sauter. Cependant, il est difficile
de distinguer dans ces corrélations l'influence des phénomenes physiques, et ces
relations ont un domaine de validité assez réduis.

Les modeles « WAVE > et <« ELSA » proposent, chacun a leur maniere, d’obtenir
des tailles de gouttes tout en prenant en compte la zone primaire d’atomisation.
Néanmoins, un des aspects notable des modeles présentés ici est que dans la
plupart on < choisi >, en quelque sorte, en fonction de l'injecteur, quel est le
phénomene physique prépondérant qui pilote 1’atomisation primaire. Ainsi le
modele < WAVE > fait le choix de considérer que les instabilités de Kelvin-Helmotz
sont a 'origine du fractionnement primaire et le modele <« ELSA > attribue un
role majeur au phénomeéne 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
modele <« WAVE >. Pour le modele <« 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 étre adaptée
dans le cas d’injecteurs coaxiaux et qu’il est nécessaire de prendre en compte les
instabilités de Rayleigh-Taylor dans cette fermeture afin d’obtenir une pénétration
moyenne de liquide comparable a 'expérience. Des modifications conséquentes
sont donc souvent nécessaires afin d’obtenir de bons résultats d'un cas a un autre.
L'utilisation de la LES pour résoudre un écoulement d’atomisation primaire est re-
lativement récente. Une des premieres étapes a donc, tout logiquement, consisté
a utiliser les modéles 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 des 2003 avec la méthode
VOEF/LES sur un cas d’injection de type Diesel. Les différentes études menées
confirment le potentiel de la LES a rendre compte des premiéres 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 a réaliser un
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suivi d’interface totalement identique a la méthode VOF en DNS en transportant
le champ de fraction de volume au niveau des échelles résolues. Cela pose claire-
ment probleme pour décrire les structures liquides dont au moins une dimension
spatiale est inférieure a la taille de la maille LES. En fait, ce point constitue claire-
ment une modélisation, dans la mesure ot1 la description du spray en sous maille
est clairement empéchée par la méthode de suivi d’interface et peut, a 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 hypotheses 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 ot plus de phy-
sique est résolue, permettant ainsi de baisser la contribution des modeles par rapport
a 'approche RANS tout en garantissant des temps de restitution plus courts que la
DNS. L'universalité des modéles est également importante. De ce point de vue, on
peut espérer que les modeles 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 1’a vu, 1'utilisation de ce formalisme
pour résoudre 1’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 a modéliser lors d’analyses a priori de
calculs DNS.
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Chapitre 3

Simulation aux grandes échelles :
modélisations et tests de sous maille

E CHAPITRE est consacré a 1’aspect simulation aux grandes échelles. Dans
C un premier temps, on rappellera les bases et les idées sur lesquelles se
fonde ce formalisme. Le filtrage des équations monophasiques va permettre de
mettre en évidence les termes de sous maille non fermés inhérents a la simu-
lation aux grandes échelles. L'extension a un écoulement a plusieurs phases
amene de nouvelles problématiques bien particuliéres, notamment dues aux
sauts de grandeurs physiques a travers l'interface et le traitement spécifique
de cette derniere. Enfin, I’étude des termes de sous maille a 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
I’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 méme maniere, les contributions de sous maille seront parfois
indicées < SGS > pour subgrid scale. Apres avoir introduit les notions de base de ce
formalisme, assez d’éléments seront réunis pour discuter d’une maniere générale de
son intérét 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’étre
étendue a différents types d’écoulements et les modélisations ont fait I’objet de nom-
breuses améliorations. La simulation aux grandes échelles est basée sur 'hypothése de
la cascade énergétique de Kolmogorov [58]. Elle stipule que la production d’énergie
turbulente est controlée par les grandes structures de 1’écoulement, alors que la dissipa-
tion de cette énergie est assurée par les plus petites structures. Elle se produit de fagcon
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isotrope et universelle indépendamment du type d’écoulement. D'un point de vue
spectral, cela revient a dire que les basses fréquences contiennent 1’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 homogene isotrope : on trace 1’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 a travers une zone inertielle
indépendante du type d’écoulement et o1 E est proportionnel a k=5/3.

| zone
log(E) inertielle log(E)

|

production

trangfert
énergetique

dissipation |

log(k) ’ _ /A log(k)

(a) (b)
F1GURE 3.1 — Spectre de I'énergie cinétique turbulente.

On introduit alors la notion de séparation d’échelles en LES. En effet, partant de
I'hypothese de Kolmogorov, l'idée est de ne calculer effectivement que les échelles
supérieures a une longueur A, appelée échelle de coupure, et de modéliser Ieffet des
plus petites échelles a travers des termes dits de < sous maille ». L'échelle de coupure
est intrinséquement liée a la taille de la maille LES. Sur le maillage LES, on ne résout,
pour un champ hydrodynamique ®, que la partie résolue ®@. Et on définira @’ = ® - ®
comme étant un terme de sous maille. Ces termes, dans 1'idéal, rendent compte de
l'interaction des plus petites échelles de I’écoulement avec celles effectivement résolues.
Cette séparation est représentée sur la figure 3.1 (b) ou1 I'on a défini la fréquence de
coupure k, = 1/A. Néanmoins, comme on peut le comprendre sur cette figure, il convient
d’étre prudent sur le choix de k. et de < couper > dans la zone inertielle. En effet, si k.
est trop faible le risque est de sortir de la zone inertielle et par conséquent de perdre
l'isotropie et la validité des modeles. A contrario, on peut remarquer que si 1’on décide
de couper de plus en plus haut dans le spectre alors on résout de plus en plus d’échelles.
Cecirevient a dire que la LES tend vers un résultat du type des simulations numériques
directes a mesure que l’on augmente la fréquence de coupure, la contribution des 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 a la taille des mailles LES, c’est-a-dire ’échelle résolue. La LES peut
alors étre vue comme une DNS filtrée a laquelle il faut donc ajouter les contributions
de sous-maille.

3.1.2 Intéréts de la simulation aux grandes échelles

A ce point, nous avons introduit les idées générales qui sous-tendent le forma-
lisme LES. C’est-a-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 a une résolution numérique directe résolvant toutes les
échelles de la turbulence . Dans ce paragraphe on se propose de discuter brievement
des avantages et des inconvénients de cette méthode. En effet, face a I'apport relati-
vement récent des simulations numériques directes, il se pose la question légitime de
lI'intérét global de la LES. Avant méme 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 :

e Avecla LESseules, les petites échelles requierent une modélisation. Considérant la
dynamique <universelle > de ces petites échelles, on peut attendre des modélisations
qu’elles soient relativement simples (comparées aux méthodes RANS) et per-
mettent a la LES de résoudre une grande variété d’écoulements.

e Colt numérique inférieur a la DNS. En pratique, seules les échelles supérieures a
Arequierent 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 a utiliser Ajpg =~ A > Apns, avec Ajgs et Apns les tailles des
mailles LES et DNS respectivement. Ceci laisse envisager une réduction effective
des colits numériques, notamment au regard de la taille mémoire ou encore de la
condition CFL! [22, 44].

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

e Contrairement au formalisme RANS, ot I'on simule des équations qui ont été
moyennées, la LES, tout comme la DNS, simule des équations instantanées dont
les résultats sont moyennés apres. Donc, une réduction de 'échelle de coupure
garantie de tendre vers des résultats DNS et donc de tendre vers des résultats que
’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 At doit étre inférieure a la taille de la maille de calcul.
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Inconvénients

e Le formalisme LES impose une certaine indépendance des petites structures
vis-a-vis de la géométrie de 1'écoulement, ce qui peut devenir un probleme en
proche paroi ott une couche limite apparait. Sans modélisation, la résolution de
I’écoulement dans cette zone peut nécessiter d’affiner la grille de résolution dans
la mesure ot cette couche limite contient les plus petites échelles turbulentes de
I"écoulement. On perd alors dans ce cas 1'un des intéréts principal de la LES.

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

e LaLESnécessite encore de nombreux développements pour simuler des écoulements
complexes qui contiennent des discontinuités. On pense notamment aux ondes
de choc, aux flammes et bien stir aux écoulements diphasiques.

Le travail réalisé durant cette these se consacre a ce dernier point. Il est d'usage de
représenter les différents types de modélisations sur un diagramme complexité/résolution,
figure 3.2, ou la LES se situe a 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 ou 1'effort
de modélisation est important. De plus, le formalisme RANS ne permet pas de capturer
tous les phénomenes que peut capturer la LES, notamment au niveau des phénomenes
instationnaires. Ainsi, sur ce graphique les résultats des différentes analyses que nous
allons présenter dans ce chapitre se situent au niveau de la fleche pointillée, ou les tra-
vaux DNSvontnous aider a valider le développement d"un modele LES spécifiquement
dédié a I'atomisation liquide/gaz.

~
~
N
~

~
~

DNS

. ..~ Limite calculatoire
validation .,

T
1
1
1
1
|
|
1

~

Y
LES > LES

extrapolation

~

~

validation .

Y
RANS ™| RANS
extrapolation

Niveau de résolution physique

S

Complexité(R,, géométrie, ...)

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, 1'opération de filtrage utilisée en LES est une convolution
spatiale qui peut étre vue comme une moyenne locale pondérée. Dans l'idéal, cette
opération sur un champ turbulent ne devrait pas impacter les grandes structures de
I’écoulement tandis-que les phénomenes a plus petites échelles (< A) disparaissent.
Ceci est illustré sur la figure 3.3 ot un signal quelconque f est filtré avec 2 échelles
de coupure différentes. On peut clairement voir le lissage provoqué par 1'opération de
filtrage, d’autant plus prononcé que A est grand.

X

FiGURE 3.3 - Le signal f (ligne pleine) est filtré, avec les longueurs de coupure A (tiret)
et Ay (tiret-point) telles que A1 < Aj.

On détaille dans la suite I’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 1’espace physique est :

fx) = f_ ) GA,x—x)f(x)dx' =G* f . (3.1)

(o]

L'écriture (o) indique que la fonction entre parentheses est filtrée et 'opérateur *
représente 1'opération de convolution. Nous avons introduit le noyau de convolu-
tion G et A la longueur de coupure du filtre. La distinction entre la partie résolue de
I’écoulement et celle non résolue dépend alors de cette échelle de coupure locale A. Les
fluctuations d’un champ hydrodynamique quelconque f se trouvant en dessous de A
sont dites de sous maille. A contrario, les fluctuations supérieures a cette échelle sont
dites résolues.

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

f ) G(A,x—x)dx' =1 . (3.2)

o0
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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=0-G)xf . (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 a A.

3.2.2 Propriétés du filtre

L'opération de filtrage possede quelques propriétés identiques a1’opération moyenne
d’ensemble. Notamment, la linéarité du filtre permet d’écrire avec A une constante, f
et ¢ deux variables :

Af+g=Af+3 . (3.4)
Par contre, de maniére générale un filtre ne respecte pas la propriété dite d’idem-
potence (exception faite de quelques filtres), telle que :

fe#fg- (3.5)

Il en découle directement :

? £, (3.6)

et notamment sur les fluctuations de sous maille :

fr#0 . (3.7)

3.2.3 Filtrage dans ’espace spectral

On peut également définir 1’opération de filtrage dans ’espace spectral, la convolu-
tion se réduisant alors a un produit dans cet espace :

) = FIOGBK) (3.8)

avec f(k) la transformée de Fourier de la fonction f. Méme si, de maniére 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 G(A, k) s’exprime sous la forme :

G(A, k) = f B G(A, x)e ™ dx (3.9)

o0

Lanormalisation est respectée puisque G(0,A) = 1. Si on considere un signal u périodique
avec une période 1, on a dans l'espace physique :



3.2 Opération de filtrage en LES

u(x) = Z cpe?mikx (3.10)
k=—o0
ce qui conduit directement pour u(x) a :
u(x) = Z (G Kycr) e (3.11)

k=—c0
On comprend d’apres 1'équation 3.11 que pour que les petites échelles soit atténuées,

on doit avoir |G(A, k)| < 1 lorsque k devient grand. L'opération de filtrage en LES doit
donc effectivement étre un filtre passe-bas.

3.2.4 Erreur de commutation

Il est un point important que 1’on peut noter qui concerne l’erreur dite de <« com-
mutation »>. En pratique, puisque le filtrage est implicite en LES, c’est-a-dire que 'on
considére ne résoudre que les variables filtrées, on utilise généralement la longueur de
coupure suivante en 3 dimensions :

A= (AAyA)YP (3.12)

Ay, Ay et A; étant les tailles des mailles de calcul dans les différentes directions de
I'espace. En toute généralité, si 'on considere un écoulement doté d'une géométrie
complexe, A peut alors varier spatialement et temporellement. Ceci peut induire une
erreur de commutation entre 'opérateur de filtrage et 1'opérateur de dérivation, la
longueur de coupure n’étant ni homogene ni isotrope. Ce que montrent par exemple
Leonard et al [72] en utilisant un filtre variant temporellement. Cela revient a écrire
pour un champ u variant dans une dimension spatiale :

u(x)  Ju(x)
dx  ox
Il est possible d’expliciter cette erreur. Prenons le cas tres général o1 'on définit le
filtrage de la variable u(x) comme suit :

£0 . (3.13)

u(x) = I ) Gx, x")u(x")dx" . (3.14)

[o¢]

Formellement, si on applique 1'opération 3.14 sur la dérivée de u(x) on obtient :

0 o0 0 ’ e s ’ ’ ’
5= [ ot P = cxue ) [ T, @1s)

apres intégration par partie. La condition de normalisation 3.2 indique nécessairement
que le noyau G — 0 quand [x’| — co. Par conséquent, le premier terme du membre de
droite de 1’équation 3.15 est nul. Avec I'expression de du/dx on peut alors exprimer
I'erreur de commutation :
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du(x) du(x) (T (dG IG o
% ox _I (Q—a)u(x ydx” . (3.16)

o0

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 étre dans ce cas. En outre, l'utilisation d’un noyau a support

compact dans l'espace physique, ainsi que des longueurs de coupure A 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 maniere suivante :

?(x,y,z):f f f G, x—x,y—v,z—2)f(,y,2)dx' dy'dZ . (3.17)

Si on considere que le filtrage peut se définir indépendamment des directions de 1'es-
pace, on peut décomposer G(x, y,z) a partir de 3 filtres monodimensionnels, G;(x;) dans
la direction i, tel que :

G(A,x,Y,2) = Gx(A,x)Gy(A, 1)G2(A, 2) (3.18)

La formulation 3.17 devient alors équivalente a :

f(x,y,2) = f G.(A,z—72") (f Gy(Z,y —-') (f Gy(A,x—x')f(x/, y’,z’)dx’)dy’)dz’ )
” ” ” (3.19)
Cette formulation revient donc a appliquer successivement le filtre monodimensionel
(équation 3.1) avec le résultat du filtrage obtenu dans la direction précédente, 'ordre
des directions n’ayant pas d’incidence. On s’appliquera donc dans la suite a décrire les
filtres monodimensionels les plus fréquemment utilisés.

3.2.6 Quelques exemples de filtres

Il existe tout un panel de filtres [109, 37], a la fois dans 'espace physique et spec-
tral. On décrit ici 3 types de filtres couramment utilisés. Ces 3 filtres sont simples,
symétriques et possedent la méme taille caractéristique A. On applique ces filtres a une
fonction créneau @, gardant a 1’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, A. L’expression du noyau de
convolution est :

— . [ 1/Asilxl<A/2,
GAx) = { 0 sinon . (3.20)
Dans l'espace spectral sa fonction de transfert est :
C@ k) = SEA2) (3.21)
kA/2

Les fonctions G et G sont représentées sur les figures 3.4(a) et (b), respectivement.
Ce filtre est a support compact dans 1'espace physique et non compact dans 1'espace
spectral. On peut observer sur la figure 3.4(c) que sont application sur la fonction @ fait
varier @ de fagon linéaire sur la largeur A en 0.

3.2.6.2 Le filtre Gaussien

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

a2
6@ = | Zzexp[ e ) , (3.22)
A A

ol y est une constante de normalisation. Sa fonction de transfert est alors :

-2
G(Ak) = exp(_iykz) . (3.23)

Comme on peut I'observer sur les figures 3.5(a) et (b), le filtre Gaussien garde la méme
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 a support non local dans
les 2 espaces. Sur la figure 3.5(c), la variation en 0 de @ se fait toujours sur 1’épaisseur
A, 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 G est
compact dans 'espace spectral et non compact dans 1'espace physique :

1/Asik <k.

0 sinon (3.24)

a&m:{
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(c) Tiret : @, trait plein: Gx O

F1GuURE 3.4 - Filtre porte ou top-hat dans l'espace physique (a) et spectral (b). Applica-
tion de G * @ sur la fonction indicatrice de phase (c).

G s’exprime alors dans 'espace physique par :

q&mz'n . (3.25)

G et G 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 1’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 modeles. A priori,
son utilisation dans I’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 Ax = Ay = Az = A, ce qui simplifie grandement sa discrétisation. En effet, celle-ci
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G(x, ) Gk, ke)
I k

A ' ke

(a) Espace physique (b) Espace Spectral

-05 0,5

(c) Tiret : @, trait plein : Gx P

FiGure 3.5 - Filtre Gaussien dans 1'espace physique (a) et spectral (b). Application de
G * @ sur la fonction indicatrice de phase (c).

s’écrit :
D(i, j, k) = 3 Pi+n, j+m, k+1) , (3.26)
(2N+1) n=—Nm=—NI[=—N
avec:
A
2N +1 = (K) . (3.27)

C’est un filtre standard fréquemment utilisé dans la pratique. L'intérét de ce filtre
est sa simplicité de mise en ceuvre compte tenu de la remarque sur 1’'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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G(x, K) é(k; kc)
k
A ' ke
(a) Espace physique (b) Espace Spectral

(c) Tiret : @, trait plein: Gx O

FiGURE 3.6 — Filtre passe bas ou cut-off dans l'espace physique (a) et spectral (b).
Application de G x @ sur la fonction indicatrice de phase (c).

ce quin’est pas le cas du filtre Gaussien, celui-ci ayant un support non local. En outre, ce
filtre garantit I’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 A
comme :

A=aA , (3.28)

avec a un nombre impair.

3.3 Mise en évidence des termes de sous maille

L’application de I'opérateur de filtrage sur les équations de transport fait apparaitre
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 otl la taille du filtre, A, est la plupart du temps associée a celle des mailles
de calcul en LES, ces termes sont dits < de sous maille > afin d’exprimer le fait qu’ils
rendent compte de phénomenes dont les échelles spatiales sont inférieures a la grille
de résolution. En outre, I'aspect de la LES qui consiste a fermer ces termes par des
modeles, 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 lumiere l'apparition des termes de sous maille.
Puis on se consacre a un cas a plusieurs phases afin de mettre en lumiere les différences
avec le cas monophasique et d’exhiber les termes de sous maille spécifiques a ce type
d’écoulement

3.3.1 Cas monophasique

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

e Conservation de la masse

8ul~ _
Fe 0. (3.29)

e Quantité de mouvement :

dpu; dpuuj QP a( du; «9u]-) (330)

+ =0+ + 5=
o ox,  ox ox\ox  ox
ou u est la viscosité dynamique, constante.

La condition d"incompressibilité donne p = constante. Ainsi, tenant compte del’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 I'opérateur de filtrage donne pour les 2 équations de
transport précédentes, 3.29 et 3.30 :

e Conservation de la masse filtrée :
du;
—1_0. 31
Ix; 0 (3.31)

e Quantité de mouvement filtrée :

dpu; dpui; 9P 9 ( Jdu; I
Si on définit 7;; tel que :
Ti]‘ = uiuj —ﬂiﬂj . (3.33)

Il est possible de réécrire 3.32 comme :
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8_1- 0 Ui+ Tji P 7. Ou;
pu+ p(uu; T;)__&P 8( Ju; ]). (334)

ot o ox o \Mox o

On obtient alors le jeu d’équations qui gouverne u; ;{i = 1,2,3}. Cette décomposition de
7;; permet de se rapprocher de la forme de I'équation 3.30 a la différence pres que 'on
voit apparaitre le terme de sous maille 7;;.

Il est clair qu’il n’est pas possible d’obtenir de fagon directe 7;; dans la mesure ot son
calcul requiert la connaissance simultanée de u; et u; ;{i = 1,2,3}. Or, en LES la connais-
sance d"une variable hydrodynamique se limite a 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 1’objet d'un développement plus approfondi dans la partie
3.4.

Ainsi, nous avons mis en lumiere de maniére simple dans un cas incompressible et
monophasique le terme de sous maille 7;; lorsque les équations de transport sont filtrées.
Il convient maintenant d’appliquer le méme formalisme sur les équations décrivant un
écoulement a plusieurs phases.

3.3.2 Extension a plusieurs phases

Avant toute chose, il est nécessaire d’établir les équations de transport régissant
I'écoulement a 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 pres (p et u
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
lI'interaction entre les 2 phases. L'utilisation d"une fonction indicatrice de phase xj 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 a [54] pour connaitre 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 hypotheses physiques et le systtme de notation utilisé. On
considére avoir un écoulement imcompressible dans chaque phase. p, la masse vo-
lumique, ainsi que p, 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 Q) est représenté. La phase k évolue sur le
domaine Q. Précisément pour notre cas, k = I lorsque qu’il est question du liquide et
k = g pour le gaz. L'interface est représentée par la lettre grecque I'. De fagon générale
on considerera 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 a faire a une ligne (en pointillés). Alors
qu’en 3 dimensions l'interface est une surface.

X1
Q 1
Liquide r
Ql “““‘ Qg
P=PLH=H
FEN
> e n -
ng l 0 >
r
pP=Pg b= Hg goutte
(a) Domaine monofluide. (b) Fonction indicatrice de phase x; pour une

goutte en fonction de r

FiGuURre 3.7 — Domaine monofluide.

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

e Masse:
8uf 3.35
o (3.35)
e Quantité de mouvement :
k k, k k
8pkui . apkui uj _ _apk s aDU (336)
ot ox i ox; ox i ’ )
avec, Di.‘]. le tenseur des contraintes visqueuses dans la phase k, défini comme :
. ouk aul;
DY = | =——+—=—1| . 3.37
ij Hk ax] + ox; ( )

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

1siX¥€Qpautempst ,

0 sinon . (3.38)

Xi(%,1) ={
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Ses propriétés sont :

Y xe=1, (3.39)
k
et
Xk Kk
S 4

avec ni.‘ la composante dans la direction i de 77", la normale a l'interface orientée vers
'extérieur de la phase k et 61 une fonction delta de Dirac centrée sur 'interface. On peut
noter que la fonction ) 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 x; en fonction
de r le rayon. En outre pour le cas diphasique liquide/gaz de ce mémaoire il vient :

Xi=1-xg . (3.41)
Les équations 3.40 et 3.41 permettent d’écrire :
nh=-n3 . (3.42)

Les normales a 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 Xk :

IXk 19Xk _
ot Higx T

avec ul.r la vitesse de l'interface. Delhaye [24] exprime les conditions de saut comme :

0, (3.43)

e Relation de saut pour la masse :
Y o~k =0 . (3.4)
k

Cette relation rend compte de 1'égalité des flux de masse a l'interface. En effet, on
peut remarquer dans cette équation que pk(ui.‘ - ul.r)ni.‘ exprime le flux de masse de
la phase k a l'interface. Etant donné qu’il n’y pas création de masse a l'interface
la somme des flux doit étre nulle.

e Relation de saut pour la quantité de mouvement :

Z (ui.‘(u]]? — u]r)n’]? + Pknf - Di‘]n]]‘) +okniéor =0 . (3.45)
k

Cette relation de saut, quant a elle, rend compte de 1’équilibre des forces a l'inter-

face (dynamique, de frottement, de pression et de tension de surface), avec n; = nf .

I est a 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 a l'interface est imposée par la vitesse des fluides
environnants. En utilisant la notation [A]r = Ag — A; afin d’exprimer le saut d'une
variable A quelconque a l'interface, on a alors le saut suivant pour il :

[Z.7]r =0 , (3.46)

avec 7i le vecteur normal & 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 :

[Zfr=0, (3.47)

avec f le vecteur tangent a l'interface. La premiere conséquence des ces relations de saut
est que la vitesse est continue a travers l'interface. En effet, ’association des équations
3.46 et 3.47 permet d’écrire :

[l =0 . (3.48)

En conséquence, il apparait donc également que la vitesse de l'interface est stricte-
ment égale a celle des phases :

ul =i . (3.49)

On souhaite obtenir les équations de bilan globales pour toutes les phases et valables
sur tout le domaine 2. On somme alors sur toutes les phases les équations 3.36 et 3.35
que l'on a préalablement multipliées par i, on obtient alors :

e Masse:

0 u
EZ(Xk +uﬁmJ_o. (3.50)
T &xi

e Quantité de mouvement :

k, k k
8)(kpkui.‘ Xk PrU U xPx anDij
_ ko koD ky oy akck ok
Z a ox; _Z 0x; ox; + (it (j = ) + 1S3 =11 P)dr
(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 u; = ) )(kui.‘ on obtient alors une forme
plus condensée de I’équation de bilan de la quantité de mouvement :

k
8pui apuiu]' anD
- 8xl Z ! _oxnior (3.52)

+
ot ox j ox; j

En choisissant, par convention, n; = nig 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 apparaitre un produit de 2
distributions qui n’est pas clairement défini mathématiquement. Plus explicitement, il
vient :

81/[ 81/[

Zk: 1D Z Kb 3 3 | (3:53)
Les 2 termes en gradient de vitesse induisent alors 1’apparition de xyor. En effet :
8)( ku
Z Xk,uk a Z Xkuk[ +ufn 5r) : (3.54)

Il en va de méme pour le gradient transposé. Néanmoins, '’hypothese d’interface inerte
va permettre de simplifier quelque peu le probléme. On peut écrire, en rappelant la
relation 3.42, avec les hypotheses précédentes, Vi, j € {1,2,3} :

Zué‘n’;ér = (u ]+un)6r

k

(u —ul) nf or=0 . (3.55)
N——
0

Cette derniere relation permet, entre autre, de s’affranchir du produit x4 6r problématique
dans le terme visqueux de 1’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 hypotheses précédemment énoncées. Par souci
de clarté, ces équations sont résumées sur la planche 3.1 ainsi que les hypothéses
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, I'opération de filtrage appliquée aux relations 3.56,
3.57 et 3.59 fait apparaitre 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 systéme suivant pour les grandeurs filtrées :

e Bilan de masse filtré :
@
&xi

¢ Bilan de quantité de mouvement filtré :

~0 . (3.60)
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PLANCHE 3.1 - Equations monofluides et hypotheses utilisées dans le présent
mémoire

e Masse

&ui _
- 0. (3.56)

e Quantité de mouvement :

dpu; aPui”j_ oP 9D

of + ax] ——a—Xi+ ax] —oKkn;or . (3.57)
avec : 3
_ [du; ol
D;j = H(&x]' + 8xi) (3.58)
e Evolution de l'interface P P
X, Xk _
o + u; o, 0. (3.59)

Sous les hypotheses de travail suivantes :

e Incompressible par phase

e Les grandeurs physiques p et i sont constantes au sein de chaque phase
e Pas de changement de phase

e Isotherme
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85 ﬁi"'Tpui aﬁ U; ﬂj"'Tpuiuj oP aﬁi]‘+TDij
+ =——+————0xn;or ,
at Qx] axl' ax] ~———
Tg;
oi1 D; j est le tenseur des contrainte visqueuse résolu :
— _(du; aﬂ]
Dii=u|l—+—]| .
g H (ax] 8xi
e Evolution de l'interface filtrée :
Xy | dui Xk
— +——+71,=0.
ot ox; A
Avec les termes de sous mailles suivants :
L IX __ox
Ty = Ui=——Ui=— ,
r laxi laxi
Tou; = m_ﬁai ’
Tpuiuj = pPul; _ﬁ u; u_] ’
. _ 0 8ui 4 au] J [— 8ﬂl~ 4 aﬂ]
Pij 8x] H ax] 8xi 8x] H 8x] 8xi ’
T, = OKnor .

1

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

(3.65)
(3.66)

(3.67)

(3.68)

Les inconnues que 1’on cherchera a résoudre dans le systeme composé des équations
3.60,3.61 et 3.63 sont les grandeurs filtrées i, P et . Les termes de sous maille 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 :

Ty :  <terme interfacial >

Tpu; :  <terme temporel >

Touu; @ <terme convectif >

Dy . <terme diffusif >

To, .  <terme de tension de surface >

1

Ceux-ci réclament quelques explications afin de mieux comprendre leurs origines.

La discontinuité des grandeurs physiques p et y au niveau de l'interface est respon-
sable de I'apparition des termes 7y, et Dy respectivement. Plus spécifiquement, 7y,
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 7p,; rend compte,

quant a lui, des corrélations entre le champ de vitesse et la viscosité.

Issu de la partie convective, T,y,y; est le seul terme qui est également présent dans
le cas monophasique (c.f. § 3.3.1) a ceci pres 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
a la discontinuité de la masse volumique d’une part et aux fluctuations de vitesse de
sous maille (1") d’autre part.

T, et 7,4, sont issus des déformations interfaciales non résolues. En effet, a ’échelle
du filtre toutes les déformations peuvent ne pas étre décrites, ceci implique n; # n; et
n: # 0. Ty rend alors compte des corrélations entre le champ de vitesse et la normale a

l'interface (rappelons que 'on a % = —nfér, c.f. 3.40), et 7,5, des corrélations entre la

courbure moyenne de I'interface et la normale.

On peut noter ici que loin de l'interface et sous nos hypotheses de travail (p et p
constantes par phase) tous les termes de sous maille sont nuls, a ’exception du terme
convectif 7,,;. Les termes de sous mailles supplémentaires sont donc inhérents au
diphasique, c’est-a-dire au saut des grandeurs physiques et a 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 a une formulation monophasique.

3.3.2.3 Filtrage de Favre

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

bl (3.69)

De cette maniere, méme 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 la mesure ot1 il permet de s’affranchir du terme de sous maille temporel,
en effet :

I3

opi;,  dpu; Ipi—p

ot ot ot ’ (3.70)
Ip il;
= (3.71)

Cependant, comme cela a 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 a divergence nulle, il y a apparition d’un nouveau terme de sous maille pour
’équation bilan de masse filtrée et I'incompressibilité devient difficile a traiter. En outre
ona:

% = @(&niui —orn; ;) . (3.72)

X Y
Ce terme est difficile a fermer et peut avoir un impact trés 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 sous mailles présents dans 1’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 1'équation 3.72 ne peut étre négligé car il est seul et doit étre comparé a 0. On
s’attend alors a ce que sa modélisation soit tres précise car une petite variation de
ce terme influera significativement 1’'équation 3.72. Il est possible de trouver dans
la littérature des cas ol ce terme est négligé, par exemple Liovic et al [77] utilisent
dii;/dx; = 0 dans le cas d"un écoulement avec bulles, considérant que le maillage LES est
suffisamment raffiné pour faire cette hypothese. Les auteurs mentionnent toutefois que
cette solution est clairement dépendante du maillage utilisé et requiert une attention
particuliere vis-a-vis des schémas numériques utilisés.

Dans la mesure ot1 'écoulement que nous cherchons a modéliser est incompressible
par phase et sans évaporation, a 1'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 méme qu’un réexamen de ce choix pourrait étre envisagé dans le cas
d’un écoulement avec évaporation car alors le champ de vitesse monofluide n’est plus
a divergence nulle.

3.4 Modélisation de sous maille

Comme nous l'avons vu, 'opération de filtrage appliquée aux équations de trans-
ports de I'écoulement induit 1’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 ou ils font intervenir des
corrélations de sous maille. A l'instar de 7;;, dans I'équation 3.34, qui fait intervenir une
corrélation entre les composantes du vecteur vitesse non résolue dans les directions i
et j, tel que ;; = u;u; —u; u;.

La modélisation de sous maille consiste alors a 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 a fermer le
tenseur 7;j, grace au champ de vitesse résolu, tel que :

tij = f(;, uj, A) (3.73)

toute la difficulté de 1’exercice consiste alors a trouver la forme de la fonction f rendant
compte de la contribution de sous maille pour une échelle de coupure, A, donnée.

La modélisation de sous maille a fait 1’objet de nombreuses études et de nom-
breux développements, et encore aujourd’hui ce domaine est tres actif. Si bien, que le
panorama des modeles de sous maille est tres étendu et de nombreuses fermetures
coexistent. Le lecteur intéressé pourra trouver une liste relativement exhaustive des
modeles de sous maille dans le livre de Sagaut [109] ou encore celui de Geurts [37].

Dans ce contexte, on ne détaillera alors, dansla suite, que les modeles que nous 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 Modeles monophasiques classiques

Il convient de rappeler qu’initialement le concept de simulation aux grandes échelles
a été développé pour la prédiction météorologique avec les travaux fondateurs de
Smagorinsky [120] en 1963. 1l s’ensuit logiquement que les premiers modeles 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 :

S ) w, du;\ 9Jtj
du;  Juw; _ 1P a( i J) Tij (3.74)

o T ox, - pon tan\"Gax T o)) o

ou v est la viscosité cinématique, telle que v = u/p.
Ainsi, seul le terme 7;; requiert une modélisation. On rappelle son expression :

T,‘j =U; u]‘ —ﬂi ﬂ] . (3.75)

3.4.1.1 Décompositions de Léonard/Germano

Si on décompose la vitesse en considérant 1'équation 3.3, il vient pour la vitesse
dans la direction i :

ui=u+u . (3.76)
7;j peut alors étre réécrit comme :
Tij =Li]'+Ci]'+Ri]' , (3.77)
avec:
Lij = ujuj—uu;, (3.78)
Ci]‘ = u; ﬂj +ﬂi u} , (3.79)
Ri]‘ = ulf u; . (3.80)

Cette décomposition est appelée décomposition de Léonard [71]. L;; est le tenseur
de Léonard, Cjj le terme croisé et R;; le tenseur de Reynolds de sous maille. Tout
modele devra donc étre a méme de reproduire la contribution du tenseur croisé¢, Cjj,
et du tenseur de Reynolds, R;;. En effet, on voit ici que le tenseur de Léonard L;; est
entierement résolu. Germano [35] remarque, dans cette décomposition, que méme si
7;j est un invariant galiléen, les termes qui le compose ne le sont pas d’une maniere
générale. Ce dernier propose alors une décomposition qui n’utilise que des invariants
galiléens, telle que :

Tl']' =.£1']'+Cl']'+7zi]' , (3.81)

avec



102 Simulation aux grandes échelles : modélisations et tests de sous maille

Li]' = ﬂi ﬂ] —ﬂj ﬂ] 7 (382)
Ci]‘ = ulf ﬂ] - 71' 5] + ﬂi u;. - ii 7] , (3.83)
Ri]' = ul’. u;. —71' 7] . (3.84)

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

3.4.1.2 Modele visqueux

Concept de base : Originellement, la premiere méthode ayant permis de fermer 7;;
est celle du modele de Smagorinsky [120]. Ce modele tente de reproduire l'etfet de la
dissipation des plus grands tourbillons de la méme maniere que la diffusion moléculaire
dissipe I’énergie de 1’écoulement. C’est-a-dire grace a une viscosité, v, qui sera appelée
viscosité turbulente de sous maille. On reproduit alors la structure mathématique du
processus de diffusion moléculaire en reprenant 1’hypothese de Boussinesq. On écrit
alors :

at’. = Ol
”—‘9( I ]). (3.85)

ox; ox; ox; ox;
] ] )
Dans la mesure ol1 ce modele considere un tenseur de trace nulle, T?j est définie comme
la partie anisotrope de 7;; :

1
T?]- = Tij - ngkéij . (3-86)

Beaucoup d’auteurs considerent que la partie isotrope, 1/3740;; ne nécessite pas de

modélisation 2. Elle estalors intégrée a la pression filtrée, P, pour la résolution. I/ équation
de transport de la quantité de mouvement, 3.74, peut alors s’exprimer :

o " ox; | pox  ox,
Reste alors a exprimer la viscosité de sous maille, v;, qui peut rendre compte de la
dissipation de I’énergie par les plus petites échelles. Une analyse dimensionnelle de
V¢ montre que cette viscosité doit s’exprimer comme un produit entre une vitesse
caractéristique u. et une longueur caractéristique I, soit v = [.u.. A ce point, de nom-
breuses modélisations ont été proposées.

- > —  Ou:
Ju; duj; _ 19P 4J ((Hw)(&_? +20) (3.87)

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

plus naturel, en LES, pour la longueur /; est la taille du filtre A et la vitesse 1, est choisie
comme . = AlS|. Ot |S| est une mesure de l'intensité du gradient de vitesse résolu,

2. Néanmoins des modélisations existent, on pense notamment au modele de Yoshizawa [143].
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S| = w/2§i]~ gi]'. On rappelle que le tenseur des efforts résolus s’exprime quant a lui

Sij =1/2(du;/dx;j+du;/dx;). En résumant, la viscosité de sous maille v; peut s’exprimer :

v =2CATS| (3.89)

avec Cs une constante du modele, appelée constante de Smagorinsky. Une analyse
dimensionnelle montre que cette constante est de I’'ordre de Cs ~ 0.01 dans le cas d"une
turbulence homogene et isotrope.

En pratique, la valeur de cette constante oscille entre 0.01 et 0.03 selon les écoulements
que 'on cherche a simuler. En effet, il se trouve que la valeur de Cs doit étre ajustée
en fonction de la géométrie ou des conditions initiales. Ce point précis a amené cer-
tains auteurs a se demander si C; ne pouvait pas s’ < autodéterminer > en fonction des
échelles résolues. C’est la base des modeles dynamiques de sous maille. Dans ce cas, Cs
n’est plus vue comme une constante mais comme un coefficient, qui varie en fonction
de I'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]
proposent d"utiliser une deuxiéme coupure a un niveau dit <test> dans la zone inertielle
du spectre. Cette coupure est effectuée plus bas dans les nombres d’ondes, de telle sorte
que kiest < ke. Ce qui revient a écrire pour K, la taille du filtre test : A > A. 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.

‘ Partie sim‘ulée ‘ ‘ modélisée‘

Flux
Connu\

L Flux

kf@St kc log (k)

log(E)

FiGure 3.8 — Coupure du spectre au niveau < test >, '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 a 1'équation de transport filtrée, 3.74. On
obtient alors :
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(3.89)

- 1% + — p
8x]- 8xl- 8x]-

gu, Jwu 10P o | ou Juj | 9Ty
— 4 — + — - —
ot 8xj p ox; 8x]-

—_— ~

avec Tjj = u; u; — u; u;, unnouveau terme de sous maille mais cette fois au niveau A. Le
terme de Léonard £;; au niveau test peut étre directement calculé a partir du champ de
vitesse résolu. D’autre part, il vient :

—_— e~

Ti‘—%\i]‘ZEi ﬂi_ﬂi ﬂi:.l:i]‘ . (3.90)
En appliquant le modele de Smagorinsky a Tj; et 7;; :

-2 — —
W, = —2CA'[S|S; et (3.91)

T, ~2CA%S| Sy, (3.92)

la relation 3.90 s’exprime alors :

Lj;=2C:M;; (3.93)
avec :
== ~ ==
M;;=A"1S| Sij— A%S| Sjj . (3.94)

Il est alors possible d’estimer la valeur de Cs qui satisfait au mieux 1’équation 3.93,
dans la mesure ol toutes les autres grandeurs sont calculables a partir du champ
résolu. Cependant, on peut remarquer ici que 1'équation 3.93 équivaut a 5 relations
indépendantes. Ainsi, C; 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 I'équation 3.93 par §ij afin
d’obtenir :

ag..

1 ‘Lijsl]

2| MijSy;
Les auteurs remarquent tout de méme que le dénominateur de cette derniere relation
peut parfois devenir suffisamment petit pour mener a des valeurs de Cs locales qui
rendent le calcul instable d"un point de vue numérique. Pour contourner ce probleme

Lilly [75] propose une modification qui consiste a minimiser ’erreur sur l’estimation
de C;. En définissant Q comme le carré de l’erreur dans la relation 3.93 :

(3.95)

Q= (L1~ 2CM;) (3.96)
et en cherchant dQ/dC; = 0, C; est alors évalué par :

1 L?jMif
Cs = 5 [ MM ) (3.97)
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Dans cette derniere relation, pour que le dénominateur tende vers 0 il faut que les 5
composantes indépendantes de M;; tendent vers 0. Auquel cas le numérateur serait
également nul. De plus, dans la mesure ou le numérateur de I'équation 3.97 peut
prendre des valeurs négatives, cela peut permettre de rendre compte du phénoméne
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
deuxieme 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 étre tel que :

AA=2 . (3.98)

En pratique, le modele de Smagorinsky a permis d’obtenir de nombreux résultats
satisfaisants dans le cadre monophasique, avec la méthode dynamique, mais également
avec un coefficient C; constant .

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

3.4.1.3 Modele de similarité d’échelles

Dans la modélisation précédente, le but est de reproduire 1'effet dissipatif ou dis-
persif de 7;; avec des considérations physiques sans nécessairement avoir la méme
structure mathématique de 7;; modélis¢, Sagaut [109] parle alors de modélisations
fonctionnelles. Un deuxieme type de modélisation possible consiste a tenter de repro-
duire la forme statistique du tenseur 7;; a partir des échelles résolues. 1l s’agit alors de
modélisations structurelles [109].

Le modele le plus simple est celui de similarité d’échelles, proposé initialement par
Bardina et al [3]. Il consiste a fermer 7;; en utilisant le terme de Léonard, £;; de la
décomposition de Germano 3.81, il vient alors :

T,‘j ~ U ﬂ] —ﬂi u]‘ . (3.99)
En pratique, on utilise une nouvelle fois la coupure au niveau test afin d’estimer 7;; :

Tl']' = C’c(ﬂi ﬁ] —ﬂi ﬂ]) ’ (3.100)
ou C; est une constante. On considere 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 a 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, ce modele permet également de prendre en compte le phénomene
de cascade inverse ou < backscatter >.

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

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

3.4.1.4 Modeéle mixte

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

¢ Le modéle de Smagorinsky semble étre a méme de bien estimer le flux énergétique
dissipé en sous maille, mais ne reproduit pas bien la partie isotrope du tenseur
de sous maille,

e alors que le modele de similarité d’échelles rend bien compte de la structure
mathématique de 7;; mais est trop peu dissipatif,

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

- == o —
Tij = Co(u; uj—u; uj) —2CA|S] Sy (3.101)

Néanmoins ce modele 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, a partir de données DNS disponibles, quelles sont les modélisations a méme
de rendre compte des contributions de sous maille exactes dans le cadre de ’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 modeles de sous maille

présentés section 3.4.1. A savoir, le modele 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 étre considérée comme la réponse d'un champ totalement résolu a une
opération de filtrage spatial, c’est d’ailleurs de cette maniére que nous avons établi les
équations filtrées. Donc, de facon pratique, pour peu que 1’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 1’écoulement peuvent alors
étre obtenues. En outre, les ordres de grandeur des termes de sous maille peuvent étre
comparés, non seulement entre eux, mais aussi par rapport a la contribution totale des
flux convectifs et visqueux. Les tests a priori vont méme un peu plus loin, en considérant
que si 'on peut extraire les termes de sous maille exacts a partir de la DNS, alors il
est également possible d’extraire leur modélisation, dans la mesure ot1 ’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 '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 Tij défini comme
Tij = ujuj, la corrélation entre u; et u; étant accessible en DNS, une simple opération
de filtrage donne 7;; = G * (u;u), la corrélation de sous maille exacte. D’autre part, il
est évidemment possible d’obtenir les champs hydrodynamiques filtrés, ceux la méme
qui sont hypothétiquement résolus par la LES. Par exemple, u; = Gx u; et u; = G x u;.
On peut alors chercher a savoir si une modélisation a partir des champs résolus, par
exemple m;; = f(u;, u;), permet de rendre compte du terme de sous maille exact 7;;.

DNS
Toutes échelles,

interfaciales
& turbulentes

VF=Gxs

Variables filtrées
7
~ | x
f - puiu]'
[ Termes modélisés : m;; ] [ Termes exacts : 7;; ]

A Comparaison exact/modele, 7;; = m;; ? A

F1GURE 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, a
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 sous maille prépondérants dans1’équation de transport de la quantité de mouvement
3.61, ainsi que la contribution des flux de sous maille face au flux résolu dans I’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 a
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 modéles
de sous maille va étre testé, dans le cadre a priori. On verra que cette étude va, en
outre, permettre d’estimer 1’ordre de grandeur des constantes du modéle de similarité
d’échelles. Ceci est 1’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 ot
le nombre de Reynolds turbulent est relativement bas et donc ou les échelles de la
turbulence ne sont pas pleinement développées. Ce qui peut amener a un manque
d’informations comparé a un cas a tres 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, grace a un couplage
des méthodes de suivi d’interface level-set/VOE. 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 these afin de disposer des variables voulues pour ces analyses de
sous maille.

3.5.2.1 Généralités sur le code ARCHER

Initialement m par la volonté de décrire les écoulements liquide/gaz, Tanguy [125]
a développé, au cours de ses travaux de these, une technique numérique de suivi
d’interface couplée a 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 ¢(¥,t) représentant la distance algébrique a l'interface
pour une position donnée par le vecteur ¥ a I'instant t. Le niveau 0 de cette fonction
représente alors l'interface, I', qui est donc définie telle que :

I ={¥pE 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 :

dp  dp
E + Mia—Xi =0. (3103)
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Outre le fait que la fonction level-set posséde de meilleures propriétés algébriques que
les méthodes du type Volume Of Fluid (VOE), elle est également fort appropriée afin de
prendre en compte les discontinuités a 'interface grace a la Ghost Fluid Method (GFM).
Cette derniere, proposée et développée par Fedkiw et al [33, 80, 53] permet une 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 de Ashgriz
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 lumiere des pertes de masse importantes, un défaut récurrent et connu de la
méthode level-set. En effet, autant la perte de masse 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 these de Ménard [90] ont mené au
développement d'une méthode de suivi d’interface conservative en masse afin de
I'appliquer a la rupture de jets liquides. Pour ce faire, un couplage entre les 2 grandes
méthodes de suivi d’interface Eulériennes a été utilisé. A savoir, la méthode level-set,
qui permet une reconstruction précise de l'interface, et la méthode VOEF, qui conserve
mieux la masse. Schématiquement, apres avoir transporté ces 2 grandeurs, la recons-
truction de l'interface au sein des mailles a partir de la fonction level-set permet d’es-
timer la fraction de volume, 'orientation de l'interface et sa position. Une fraction de
liquide peut étre estimée a partir de ce plan, et si elle differe de la valeur donnée par le
VOE, sa position est modifiée jusqu’a concordance. Aprés avoir montré que le couplage
VOEF/level-set est bien conservatif en masse, 'auteur applique cette méthode a des cas
de rupture de jets liquides. Notamment, et ce résultat nous intéresse, a une injection
primaire monotrou avec des dimensions et des parametres 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 a un domaine de calcul de 0.3mm X
0.3mm X 2.4mm avec une vitesse d’injection de 100ms ™! et un diametre d’injection Dy =
0.1mm. Il est visible sur cette figure qu'une grande variété d’échelles et de topologies de
structures liquides sont décrites. Proche injecteur (a gauche del'image) les déformations
initiales de la colonne liquide sont visibles avec peu de gouttes formées a cet endroit.
Plus loin dans l'injection il y a formation de structures liquides plus complexe (e.g.
filaments) et de gouttes de différents diametres.

F1GURE 3.10 - Visualisation instantanée de l'interface liquide/gaz dans le cas DNS.
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Une évolution temporelle de 1’écoulement est présentée sur la figure 3.11, o I'in-
terface liquide/gaz est tracée a différents temps de calcul. Au début de l'injection, Il
y a apparition d"un champignon liquide en téte de la colonne liquide. Les instabilités
de I'interface liquide/gaz sont clairement visibles, elles ménent alors a la formation de
gouttes et ligaments. Il est également a noter que des gouttes de petite taille sont déja
présentes, autour de cette colonne en début d’injection. Pour le dernier pas de temps ¢
présenté sur cette figure, il est visible que le cceur liquide a quasiment disparu, partiel-
lement remplacé par un spray dense de gouttelettes et de structures liquides détachées
qui quittent le domaine de calcul.

Ficure 3.11 — Images instantanées du jet DNS d’atomisation, a plusieurs instants ¢ (de
haut en bas).

Le choix de la configuration a étudier dans le cadre des tests de sous maille s’est
donc arrété sur ce cas. Pour plusieurs raisons :



3.5 Analyses a priori 111

1. Cas de calcul proche, en terme de parametres physique, d'une injection type
Diesel. En effetsil’on tient a prendre en compte la zone d’injection primaire en LES
dans les moteurs ce cas se place comme un point de comparaison particulierement
indiqué.

2. La géométrie du cas de calcul est relativement simple. L'injection est circulaire
monotrou, et le calcul utilise un maillage cartésien. Ce qui simplifie grandement la
discrétisation des opérateurs de dérivation et de filtrage 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 8 méme 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 diametre Dy = 0.1mm,
le domaine de calcul est parallélépipédique, de dimension L; = Ly = 0.3mm et L3 =
2.4mm. On définit également un systeme de coordonnées cartésiennes (x1,x2,x3)’, ol
les directions x; et xp correspondent aux directions transverses de 1’écoulement et x3 a
la direction axiale.

Injection 1

,, ] X2 —— Limite symbolique du jet
, X3

Zone 1 Zone 2 Zone 3
Di] i} P

Ld = 24D0

FiGure 3.12 — Définition des zones d’études pour les tests de sous maille.

Le domaine est discrétisé avec un maillage cartésien 256 X 256 X 2048 dont les mailles
sont également réparties dans I’espace, ce qui conduit aux longueurs de discrétisation
suivantes® : Ay, = Ay, = Ay, = 1.17pm.

Parametres 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 :
e La vitesse débitante, U, = 79m.s~! est faible comparée a un cas d’injection Diesel.
En effet, celle-ci est plutot de 'ordre de 400m.s~! a 500m.s~1.

3. Vu cette égalité, on utilisera Ay lorsque 1’on mentionnera la taille de la maille de calcul.
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e Lavaleur du coefficient de tension de surface, 0 = 0.06N.m, est relativement élevée
comparé par exemple au couple n-heptane/air que 'on utilise souvent comme
référence dans ce type d’injection. Les données expérimentales font plutot men-
tion d"une valeur de o = 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, W, = pgll,%megc /o =10, ol1
Dg. correspond au diametre critique d’une goutte. Les gouttes ne sont plus supposées
s’atomiser en dessous de cette valeur sous 'effet de1’écoulement gazeux. En considérant
Dgc = Ay, les auteurs trouvent ainsi un compromis permettant de rester dans un régime
d’atomisation, avec une valeur de ¢ = 0.06N.m et U,y = 100m.s71.

| Parametres | Symbole/Unité | Valeurs |
Masse volumique gaz pelkg.m™) 25
Masse volumique liquide pi(kg.m=3) 696

Viscosité gaz Lglkgm™'s™h) 1.x10™
Viscosité liquide pykgm='s™) | 1.18x107°
Tension de surface o(N.m™1) 0.06

Diametre d’injection Do(um) 100
Vitesse débitante Uy(m.s™) 79
Reynolds liquide Re; 4659
Weber liquide We, 7239
Intensité de turbulence wu' | U? 0.05
Echelle caractéristique de turbulence L¢(m) 0.1Dg

TaBLE 3.1 — Parametres 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
a 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 révelent 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) ou est tracée l'interface liquide/gaz pour la zone 1
et 3, respectivement. En effet, le jet dans la zone 1 est soumis a 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 homogene
et on releve 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 dernieres.

Dansl’idéal, un modele LES doit étre capable de rendre compte de I’écoulement dans
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 0-3Dy Présence d’une colonne liquide, Iy =300um,
symétrie cylindrique, peu de gouttes | maillage : 2563

Zone centrale :

zone 2 9-12D, Cceur liquide encore présent, idem

gouttes + ligaments

Zone atomisée :

zone 3 | 17-20D Présence majoritaire idem

de gouttes et ligaments

TaBLE 3.2 — Localisation et intérét des zones d’études.

difficulté pour une modélisation LES. A des fins de clarté, 1a localisation, les différences
et les dimensions spatiales des 3 zones sont présentées sur le tableau 3.2.

F1GURE 3.13 - Visualisation de l'interface liquide/gaz du jet DNS pour la zone 1 (a) et 3
(b). Sens de I’écoulement : de la gauche vers la droite.

I1 convient de préciser que notre étude est non seulement limitée a 3 zones spatiales
relativement restreintes vis-a-vis de la totalité du jet, mais également limitée a 5 pas de
temps consécutifs pour un jet pleinement développé. Ceci est dii 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 a un instant
donné, ¢, pour le jet développé comme sur la figure 3.10. En outre aucune statistique
temporelle ne peut étre obtenue du fait des capacités actuelles des calculateurs.

3.5.2.3 FEtude 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 de mettre en lumiére
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l'intérét des zones a étudier dans la suite et également de déterminer quelles valeurs
de tailles de filtre, A, il est possible de considérer, dans ce cas physique précis.

Energie cinétique turbulente et dissipation Onva donc, dans cette section, s’intéresser
a 2 grandeurs classiques en turbulence, a savoir 'énergie cinétique turbulente et la dis-
sipation, notées k, et ¢ respectivement.

Formellement, on définit & partir du champ de vecteur de vitesse, i, le vecteur des
fluctuations, uﬂ’, au sens de Reynolds, soit dans la direction i :

u; =u;—(u;) (3.104)

ou (e) définit I'opérateur moyenne de Reynolds. L’énergie cinétique turbulente, k,, est
alors définie comme :

ke = %(ul’.u;) , (3.105)
et la dissipation, ¢, avec :
u; ou
€= v<8_x]-8_x]~ . (3.106)

Un probleme est apparu tres vite dans la mesure ot1 I'on ne dispose pas de suffisam-
ment de pas de temps issus de la DNS afin d’obtenir une moyenne de Reynolds, {u;),
convergée en temps. On propose cependant dutiliser ’aspect cylindrique du probleme
afin d’estimer (u;) sur une couronne comprise entre r et r+dr, avec r = /x2+ /2, telle
que:

r+ly
(ui)(r,z) = llf ui(x,y,z)dr . (3.107)

Sur la figure 3.14 1'énergie cinétique turbulente, ainsi que la dissipation moyenne
sont tracées en fonction du rayon r/rp au milieu des 3 zones d’études présentées
précédemment, afin d’en observer 1’évolution le long de l'injection. Proche injecteur,
I'énergie cinétique turbulente (figure 3.14(a)) présente un profil courant avec un pic
a I’endroit ot le cisaillement de vitesse est maximum. Dans cette configuration cela
correspond a la position de l'interface en r/ry = 1, avec ici ro = Dy/2. Plus loin, le jet se
déstabilise. Des structures turbulentes se développent et le niveau global de 1’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 fagon similaire, a 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 I'écoulement,
alors que le profil radial s’élargit a cause de la déstabilisation du jet et de I’atomisation.
La fin du domaine de calcul correspondant a la fin de I’atomisation du cceur liquide,
celui-ci est trop court pour observer la diminution de I'énergie. En conséquence de
quoi, le niveau de dissipation reste bas dans cette zone.
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(a) Energie cinétique turbulente, (k) (b) Dissipation, (&)

F1GURE 3.14 — Propriété turbulente du jet DNS, moyenne radiale. Pour 3 positions : 1.5,
12.8 et 22.6Dy

Spectre d’énergie turbulente du jet d’atomisation Il est également possible d’obtenir,
a partir des champs DNS, le spectre de 'énergie cinétique turbulente du jet. Ce spectre
est important dans la mesure ot il peut nous renseigner sur la distribution de 1’énergie
entre les tourbillons de taille et de fréquences différentes. En outre, on cherche a 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 I’énergie associée a un nombre d’onde
k pour chaque zone (1, 2 & 3). On rappelle succinctement, ici, la fagon d’obtenir ce
spectre, néanmoins, le lecteur intéressé pourra se reporter au livre de Pope [101] tres
bien documenté en la matiere.

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

ij = (Wl }) (3.108)

ou u’; correspond a la transformée de Fourrier de u;. Cette transformée donne un
champ tridimensionnel dans l'espace des nombres d’ondes (k1,k2,k3). Si bien que E(k)
est définie comme 1’énergie des fluctuations contenues dans une couronne sphérique,
O, de rayon k et d’épaisseur élémentaire dk. Le niveau d’énergie cinétique turbulente,
correspondant au nombre d’onde k est alors obtenu avec :

1

E() = i

Gid®y , (3.109)

ol dOy = 4rk*dk est un volume élémentaire d’intégration. La figure 3.15 schématise
la situation qui permet de passer de la vision spectrale 3D a un spectre d’énergie
turbulente 1D. L'énergie contenue dans la couronne sphérique entre Oy et Oy +dOy,



116 Simulation aux grandes échelles : modélisations et tests de sous maille

dans I’espace des phases, correspond au niveau d’énergie, E(k) a la fréquence k sur une
épaisseur dk, sur le spectre 1D.

S
A\
N

dk k
Ficure 3.15 — Correspondance entre 1’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, ou sont tracées les énergies E(k), normalisées par Ey,
la valeur maximale relevée pour les 3 cas, en fonction du nombre d’onde normalisé
kL/27, 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=53, également
tracé sur la figure 3.16. Ces résultats permettent d’estimer quelles longueurs de cou-
pure, A, sont utilisables. En outre, on estime que, pour la zone 3, la longueur de coupure
maximale est de A = 14A,, avec A, la taille de la maille DNS. En effet, cette longueur
de coupure se trouve a la limite de la zone inertielle. Comme on peut l'observer sur
la figure 3.16, ou la fréquence correspondante a cette longueur de coupure, k4 est
symbolisée en trait continu gras (rouge).

De plus, sil’on souhaite utiliser un modéle de sous maille requérant1'utilisation d'un
filtre test, de taille A, comme pour la procédure dynamique de Germano, il convient
de faire attention a 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
modeéles. Ceciimpose dong, Kmax = 14A,, pour ce cas précis d’atomisation. Or, on prend
la plupart du temps pour la coupure test, A=ahaveca=2.Ce qui signifie dans ce cas
que la taille maximale du filtre implicite LES est telle que, Apax = 7Ax.

En pratique on prendra, Apax = 2 ou 4A,, afin de s’éloigner de cette fréquence de
coupure maximale, k14, que nous avons estimée. Clairement, ceci va permettre d"utiliser
des maillages 2 a 4 fois moins raffinés que le cas DNS, ceci correspondant a des maillages
1282 x 1024 et 642 x 512 respectivement. Ce qui laisse présager que le cotit numérique
va diminuer de maniere sensible par rapport au cas DNS de référence, conservant ainsi
le principal intérét de la LES.

Pour la suite, on testera donc les modeles avec 2 tailles de filtres, soit As = 5A et
A1z = 13A, afin de tester les limites des modeles.
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FIGURE 3.16 — Spectre d’énergie cinétique.Ligne droite (tiret-point) : E = k%3, continue
: zone proche injecteur (1), tiret : zone centrale (2), symboles : zone atomisée (3).

3.5.2.4 Effet de I'opération de filtrage sur la fonction indicatrice de phase

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

En outre, on attend d’un modéle d’atomisation, quel que soit le formalisme utilisé,
qu’il décrive les caractéristiques du spray en aval de l'injecteur, au moins de fagon
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 étre caractérisées directement par le maillage en
LES.

Pour s’en convaincre on peut appliquer un filtre boite, au champ DNS de la fonction
indicatrice de phase x 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 :
As = 5A.
2. Une taille de filtre plus grande LFS (Large Filter Size) : Az = 13A,,

avec dansles 2 cas A défini comme la taille monodimensionnelle d"une maille dans le cas
DNS. La figure 3.17 présente une coupe de la fonction x et x dans la direction axiale du
jet: DNS(3.17(a)), filtré : SFS (3.17(b)) et LFS (3.17(c)). Sur le champ DNS (3.17(a)) on peut
voir la présence des instabilités primaires du jet ainsi que des gouttes et des ligaments
(qui par ailleurs correspondent a ce que 1’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 'iso-0.5 de fraction de volume qui peut
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étre vue comme l'interface qui serait défini dans le cas d’une simulation aux grandes
échelles. Un des problemes clé de la LES diphasique est clairement exposé sur cette
figure. En effet, 'interface n’est représentée ici que par les plus grandes échelles, si bien
qu’a cause du filtrage implicite provoqué par le maillage, 'interface n’est plus capable
de rendre compte de la description et de 1’évolution complete 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 completement disparues de la
vision résolue pour le cas LFS.

A 1
s 0 , |
5 10 15 20
x/D
(@) Champ DNS.

1 - flrﬁ‘«*r' \ © & f@grf B 1
S PPl Yo 0.5
_1 T %LL‘* " %'/v@' O@SD 1 v & O

5 10 15
x/D
1
0.5
0

(c) Champ filtré, A =13A.

FiGURE 3.17 — Impact de 'opération de filtrage sur un champ de fraction de volume,
dans la direction de I'écoulement. (a) : champ DNS, (b): SFS A =5A et (c) : LFS A = 13A.
Les lignes blanches représentent la position de l'interface filtrée.

Ce point est clairement visible aussi sur la figure 3.18, ot sont tracées les masses
volumiques pour plusieurs coupes dans le plan xy perpendiculaire au plan d’injection
z. Bt ce, pour 3 positions d’intérét : zone d’injection, centrale et atomisée . La premiére
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 comme une représentation exacte de la solution recherchée.
La 2'™¢€ ligne, 3.18 (d), (e) et (f), représente la masse volumique définie a partir de la
fonction indicatrice de phase lissée, telle que :

p(x) =1 =x)pg+xp1 - (3.110)

On remarque que beaucoup d’informations subsistent et des indices de la présence
des ligaments et des gouttes sont toujours visibles, méme si 1'information sur la
géométrie etla topologie de ces structures semble perdue. A contrario, on peut également
chercher a obtenir une vision discontinue de l'interface, a I'instar des méthodes DNS,
en utilisant, par exemple :

p(e)=(1—-¢)pg+epr , (3.111)

avec ¢ une fonction indicatrice de phase reconstruite a partir des grandes échelles, grace
a une fonction d’"Heavyside H :

e=HG-0=1 0 cinon (3.112)

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

95 B + 95 B(e)do , (3.113)
Q Q

avec Q) un volume de contrdle. Dans son travail de these Toutant [126], qui cherche a
garder une vision discontinue de l'interface, montre que cette derniere relation n’est
vraie que si I'interface est un plan.

Il montre, entre autre, un effet non négligeable de la courbure de l'interface initiale
(soit k DNS). Etant donné que 3.110 est une formulation conservative en masse, ceci
revient a dire que la formulation 3.111 ne 'est pas. Cette derniere observation implique
donc 2 remarques si 1’on tient a conserver une vision discontinue de l'interface en LES,
en utilisant le formalisme VOF ou level-set :

I Soit on arrive a définir une formulation de p 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 a la taille du filtre, A. Il y aura donc un effet de < sous-résolution > des
structures liquides.

IT Soit la formulation de p est non conservative, commme 3.111. Il faut alors ajouter
une contribution afin de rendre compte des structures de sous maille.



120 Simulation aux grandes échelles : modélisations et tests de sous maille

Dansle cas I, Toutant [126] arrive a se prémunir de l'effet de <sous résolution > en faisant
en sorte que son maillage LES soit toujours a méme de décrire les plus petites inclusions
de l'interface. Ce qui clairement ne sera pas notre cas, ce que 1’on peut observer a priori
sur la figure 3.17 (b) et (c). On caractérisera d’ailleurs cet effet a posteriori dans le chapitre
4.

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

p(x) =p(e)+ pscs - (3.114)

Cette < masse volumique > de sous maille est tracée sur les figures 3.18 (j), (k) et (1). 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 pscs une équation de transport et définir les termes d’échanges entre ce dernier
et la masse volumique définie aux échelles résolues.

A 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 I’ordre de grandeur des termes de sous maille
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 a la contribution totale. On propose donc de conduire le méme
type d’étude mais cette fois appliquée au jet liquide d’atomisation.

3.5.3.1 Généralités

Considérantla symétrie cylindrique du probléme, on propose d’effectuer des moyennes
radiales afin de réaliser la comparaison des différentes contributions. Un opérateur
de moyenne radiale sur une couronne cylindrique a été employé pour une variable
A(x,y,z), détini comme :

1 }’0+lr Zo+lz/2
< A(ro,z0) >= f f Ardrdz , ot r= {[x2+y? , (3.115)
rolrlz 10 zo—1,/2

ot I, est défini comme une longueur d’analyse dans la direction longitudinale*, et I,
dans la direction radiale (ou transverse).

De la méme maniere 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 a celui de ’équation 3.107 ot la longueur d’analyse
I n’était pas présente.
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FIGURE 3.18 — Masses volumiques p et p sur des coupes xy en zone 1,2 et 3.
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Iy I,
o f Zo+ls/2 Adrrdrdz

) Zo—lz/z

r+lr rzo—12/2 ¢
fr fz L) Orrdrdz

< A(ro,z0) > =

(3.116)

0_12/2

L2 orrdrdz est non nulle.

C Qs . . r+l, z
si I’aire interfaciale mesurée, fr fz ;

3.5.3.2 Contribution de I'énergie cinétique de sous maille

En appliquant '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 I’énergie
cinétique résolue notée k. A partir de la DNS nous extrayons, (k) et (E). Et ce pour les
2 tailles de filtres sélectionné, SFS : As et LFS : Ay3. Les résultats sont tracés sur la
figure 3.19(a) et (b) dans les zones 1 et 3 respectivement. Pres 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/ry < 1. En effet la phase gazeuse, pres du nez de 'injecteur, est
relativement calme et une énergie quasiment nulle y est mesurée (c.f. figure 3.14(a)).
Dans la phase liquide, méme si la proportion d’énergie reste faible devant le pic présent
a l'interface, le mouvement fluctuant est tout de méme important, car il participe a la
déstabilisation du jet et I'atomisation. Si le filtre SFS est appliqué, environ 80% de la
quantité d’énergie est résolue pres 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 a des fins
d’analyse a priori, mais surtout que c’est la taille minimale du filtre que 'on peut
envisager d’utiliser dans la mesure o1 une grande partie de I'énergie est résolue.

D’un autre coté, 'application du filtre LFS (KB = 13A,) montre que seul 20% de
I'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. Apres 'injection, le jet subi une expansion et la taille des structures
augmente, dans la phase liquide (o1 7/rg < 1). En conséquence de quoi, I'énergie résolue
augmente de 20% a 50%. A cause de la présence de l'interface, une chute soudaine de la
proportion d’énergie résolue peut étre observée, soit 20% en r/rg = 1. Apres cette chute
la proportion augmente de fagon rapide jusqu’a 100% dans la phase gazeuse (r/rg > 1),
ceci est dti aux conditions plus calmes qui regnent 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 I'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 premiere remarque concernant les tailles
constantes des filtres sélectionnés, As et A13. En effet, pour ce dernier, le modéle de sous
maille devrait étre capable de rendre compte d"une grande proportion de ’énergie non
résolue, et surtout dont la répartition est tres inhomogene au sein de 1’écoulement :
de plus de 80% dans la phase liquide, prés de l'injecteur, a moins de 40% apres '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 étre situé dans
la zone inertielle de la turbulence et il doit étre capable de capturer une large gamme
d’échelles turbulentes. Il est a noter que les mémes conclusions ont été établies dans



3.5 Analyses a priori 123

......
.......

o
.=
.................

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
r/ro r/ro

(a) Position 1.5Dy, zone 1. (b) 18.5Dy, zone 3.

F1GURE 3.19 — Ratio entre I’énergie cinétique turbulente résolue k et I'énergie turbulente
totale k, moyenne radiale. Continue : A = 5A, tiret : A = 13A.

le cas de jets purement gazeux, ol une répartition similaire de 1’énergie résolue a été
trouvée, de la zone d’injection a 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 téte que dans le cas du jet liquide/gaz les perturbations
dans le liquide influencent de facon significative le phénomene 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 I’équation de bilan de la quantité
de mouvement

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

Le terme temporel moyen  (dtpu,/0t),

le terme convectif moyen 9T puu ; /0x;),
le terme diffusif moyen : (d1p;./9xj),
et le terme de tension de surface moyen : (Tai>lz.

La moyenne du dernier terme prend en compte la présence del'interface, en utilisant
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’al’instar de
I"énergie cinétique turbulente, I’écoulement est fortement inhomogene dans la direction
radiale proche injecteur. Cependant, a mesure que le phénomene d’atomisation a lieu,
les profils s'uniformisent, ce qui est visible sur les figures 3.20(b) et (d) au sein de la
derniére zone. Quel que soit]’endroit ou1]’on se trouve dans la direction de 1’écoulement,
la hiérarchie des différents termes de sous maille reste la méme. 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 posseéde la contribution la plus faible, méme en comparaison avec le
terme diffusif.

Il est a remarquer que cette hiérarchie des termes de sous maille de I’équation de
transport de la quantité de mouvement est identique a 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 étre du a l'utilisation d"une dérivation temporelle d’ordre faible. En
effet ces derniers utilisent un schéma d’Euler a l'ordre 1, pour tester, a priori, ce terme.
Ici et afin de vérifier cette hypothese, un schéma de dérivation d’ordre 4 en temps a été
utilisé pour nos tests. Ceci étant possible dans la mesure o1 'on dispose de 5 pas de
temps issus de la DNS. Cependant les conclusions restent identiques et on peut alors
supposer que 'ordre de grandeur élevé du terme temporel n’est pas une conséquence
del’ordre du schéma de dérivation temporel. En outre, Labourasse et al [59] remarquent
que l'augmentation de 'ordre de grandeur du terme temporel est directement corrélé
avec la déformation de la bulle : plus celle-ci est distordue (ot plutot courbée), plus le
terme de sous maille temporel est élevé. Dans la configuration que I’on cherche a tester,
lI'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, & cause du rapport de masse volumique entre les phases liquide et gaz,
une petite modification de la position de l'interface peut mener a 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 exemples de champs du terme convectif sont tracés sur la figure 3.21 avec le filtre
LFS, A3. 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 7p,,,, et 3.21(b) et (d) la corrélation transverse/transverse
Tpuyu,- 11 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 1’endroit
ot 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 fagon significative sur
le tenseur de sous maille. Il en va de méme pour les autres termes de sous maille. Pour
le terme convectif cela s’explique par 2 raisons : D'une part,a cause du cisaillement
de vitesse a l'interface, proche injecteur. En effet il existe une corrélation non nulle



3.5 Analyses a priori 125

pour les vitesses non résolues, u;u; a I'interface. D’autre part, a cause du rapport de
masse volumique existant a I'interface, point évoqué plus haut. Les termes temporel et
diffusif sont exclusivement influencés par les sauts de grandeurs physiques a travers
l'interface, dans la mesure ou ces termes rendent compte de la corrélation de p et u
avec le champ de vitesse. Pour finir, le terme de tension de surface est, quant a lui, na-
turellement influencé par l'interface. En effet, vu la forme mathématique de ce dernier :

T4, = 0kn;0r, il n’est en fait défini qu’a l'interface.

Les tests conduits dans cette section permettent au final de hiérarchiser les termes
de sous maille. On reléve, pour le cas de I’atomisation liquide/gaz DNS testé, quelle
que soit la zone (1,2 ou 3) :

ITpu; ITpugu; I, r
< o >>< ax]' >>> <8—x]> >>(Tg,) - (3.117)

Discussion sur le terme de tension de surface : Comme cela a déja été mentionné,
le terme interfacial revét un caractere particulier dans la mesure ol ce terme n’est
défini qu’a l'interface de sous maille. On tient alors a nuancer ici les résultats obtenus
pour le terme interfacial 7,,. En effet, la structure des autres termes de sous maille est
constituée d’une partie de sous maille, clairement non fermée, a laquelle on retranche la
partie résolue. Ainsi, dans un premier temps, on pourrait étre tenté de définir le terme
interfacial de la méme maniere, on note cette décomposition T;‘i :

Ty, = OKI;Or — 0 K 7] o . (3.118)

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

85 u+ T pu; 85 U; ﬁj + Tpuju; oP 85l']' + 1D
+ =t —
ot &x] 8xi aX]

— oK 1; Or — T} . (3.119)

Dans I'idéal il faudrait alors comparer 7 avec les autres termes de sous maille dans

cette derniére relation. Cependant, la partie résolue de ce terme (i.e. ¢ X 71; or) nous
parait mal définie.

On ne sait pas, a priori, a quelle interface (résolue) les termes 7; et k font référence.
En effet, pour rappel 3.40 nous donne dyy/dx; = —nfér, ol la normale dans cette relation
n’est définie qu’a la condition que l'interface soit détectée (d’ou la présence de 6r). 11
est alors difficile de donner un sens a 7;, dans la mesure ou dans la relation 3.118,
Or n'est pas une valeur discrete centrée sur cette interface mais constitue la réponse
impulsionnelle du filtre. Ceci est illustré sur la figure 3.22 en 1D ou 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 :

—nks 3.120
8.7(1’ nl T, ( )
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FiGure 3.20 — Contributions des différents termes de sous maille pour 1’équation des
moments. A = 5A. Echelle log.
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F1GURE 3.21 - Estimation des contributions de sous maille pour le terme convectif 7, -
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)).



128 Simulation aux grandes échelles : modélisations et tests de sous maille
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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 2A), en (b) le
support contient 2 interfaces. Les informations relatives a ces interface peuvent alors
étres confondues sur I'épaisseur 2A.

on voit alors que la connaissance de la fonction de phase filtrée ne permet pas d’obtenir
directement l'interface résolue ou équivalente. Ces différentes remarques expliquent
pourquoi nous avons préféré tester la contribution totale 7,, plutét que le terme de
sous maille 7 Il se trouve que cette contribution totale semble négligeable devant
les autres termes de sous maille présents dans I’équation de bilan de la quantité de
mouvement dans le cas de I’atomisation.

Néanmoins, il est possible, dans le cas de ’atomisation, que la tension de surface
joue unrdle aux grandes échelles sur la déstabilisation du cceur liquide proche injecteur,
surtout en début d’injection. Ce qui clairement ne peut pas étre observé avec les tests
de sous maille tels que nous les avons conduits étant donné que 1’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 fz
dans 'équation de bilan de la quantité de mouvement seulement pour les grandes
échelles. Celle-ci s’exprimant alors dans la direction i :

{ ;cn = g%r‘ﬁf Er si 'interface est bien résolue aux grandes échelles, (3.121)
5; =0 sinon.

mr exprimant le fait que l’on se rapporte a une interface résolue, 5r est alors un pic
de Dirac centré sur cette interface et ¥’ sa courbure. Le plus difficile est de définir un
critere rendant compte si 'interface est bien résolue aux grandes échelles. Plusieurs
solutions sont envisageables :
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e En premiere approximation il est possible de prendre 1'iso-0.5 de la fonction de
phase filtrée, x.

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

VT~ 02 , (3.122)
A

alors elle présente un profil raide qui peut indiquer que I'interface est bien résolue.
e Une autre solution pourrait étre d’utiliser la vision discontinue des interfaces en
LES développée par Toutant [126] durant sa these et utilisant les développements
asymptotiques raccordés.
e Une quantité d’aire interfaciale, 1/V 95/65 dv, proche de la quantité d’interface
minimale que 'on peut trouver au sein du volume du noyau de convolution

(V = A3) 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 controle. Nous aborderons d’ailleurs ces 2 points
lors du développement d"un modele LES d’atomisation au chapitre 4.

3.5.3.4 Contribution relative du terme de sous maille de 1'équation bilan de la
fonction de phase

A linstar de la section précédente on va vouloir évaluer, a partir de la DNS, la
contribution du terme de sous maille, 7,, présent dans I'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 méme équation de transport, soit du; xy/dx;.
L’'opération de moyenne radiale, équation 3.115, est également appliquée pour obtenir :

_dx
le terme de convection résolu moyen : (u; %) , (3.123)
1
Jd _adx
le terme de sous maille moyen associé : (7,)=(u; % —U; % . (3.124)
i i

On décide de tracer ces moyennes en fonction du rayon r/rg, avec xi = x;. Les contribu-
tions ont été adimensionnées par Dy/Uy. 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 As. Les tigures 3.23(c)
et (d) présentent les mémes courbes avec Aj3. En zone 1, on peut remarquer un pic des
contributions résolues et de sous maille au niveau de l'interface en r/ry = 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 xi. En zone 3, cette distribution a tendance
a s’uniformiser, a l'instar des termes de sous maille de 'équation de transport de la
quantité de mouvement dans la section précédente.
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Pour une taille de filtre de As la contribution de sous maille est systématiquement
inférieure a la partie résolue, mais n’est pas négligeable puisque celle-ci atteint environ
10% de la partie résolue. On rappelle que As constitue la taille de filtre minimale
envisageable en pratique. Au dela de cette taille cette proportion sera supérieure et ne
pourra pas étre négligée. Par exemple, en utilisant A3 cette proportion augmente, dans
la mesure ot plus d’échelles sont a résoudre. Il est méme a 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 étre négligée. Il va donc falloir également modéliser ce terme. Toutant [126] dans
ces travaux de these reléve 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 a savoir si ce modéle s’applique également dans
le cas de notre écoulement.
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Ficure 3.23 — Comparaison des contributions résolues du;x/dx; (lignes continues) et de
sous maille 7, (lignes pointillées) pour I'équation de l'interface, pour les zone 1 (a) et 3
(b) pour A =5A,, zone 1 (c) et 3 (d) pour A = 13A,.
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3.5.4 Tests des modeéles de sous maille

Apres avoir déterminé que les termes de sous maille convectif et temporel sont
prépondérants au sein de ’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 a partir des champs de données DNS. On souhaite également tester ces
modélisations avec le terme interfacial, 7,, dans la mesure ou nous avons vu que sa
contribution était importante par rapport au terme résolu. Les 2 modeles détaillés
dans la partie 3.4 vont étre testés. Le modele de Smagorinsky avec un coefficient Cs
constant, d’une part, et avec la procédure dynamique, d’autre part. Puis finalement,
le modele de similarité d’échelles. En premier lieu et afin de rester clair, on définit les
notations utilisées d"une maniere générale et les tests que 1’'on souhaite mener. Ensuite,
on proposera un critere permettant de discriminer les modéles 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 modeles
associés

On détaille ici I’expression mathématique des modeles testés dans le cadre de ces
tests a priori. On s’appuie pour cela sur les modeles 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-a-dire, que 1’on va comparer la divergence dans la direction i des
termes de sous maille exacts et modéles. En effet, il apparait que les contributions des
termes de sous maille dans les équations de transport s’écrivent de maniere générale :

B 8117 _ a?ﬁj_ai E]'

Aj=—== ,
! ax] 8x]

(3.125)

avec d et E des vecteurs de variables hydrodynamiques quelconques, A; est alors la
contribution de 7;; dans la direction i. Ce qui est, par exemple, la forme de la contribution
de sous maille convective, dTy,y ; /8x]', dans l’équation de transport de la quantité de
mouvement. De facon générique, en reprenant la notation de I’équation 3.125, on notera
dans la suite 7;; le terme exact et TZ.I la modélisation du tenseur de sous maille 7;;. On

note alors, respectivement, A; et A;” les contributions exactes et modélisées de la facon
suivante :

8117

A = — 3.126

1 ax] ( )
at™"

AM o= (3.127)
! 8x]

On rappelle ainsi les expressions exactes des termes que 1’on cherche a modéliser avec
le systeme de notations utilisé :
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e Contribution de sous maille du terme convectif, C; :

_ &puiu]' —ﬁ ﬂi ﬂ]

; 3.128
1 8x] ( )
e Contribution de sous maille du terme temporel , T; :
dpu; —p u;
Tj=—— . 3.129
e Contribution de sous maille du terme interfacial, IT :
x _ dx
MM=u, == -u; =— . 3.130
Z’ll axl ul axl ( )

Il est a noter que cette derniere contribution, I'l, n’a pas de notion directionnelle dans
la mesure ou elle provient de 1'équation de transport de la fonction de phase, celle-ci
est donc un scalaire. Néanmoins, nous continuerons a utiliser la notation générique
donnée par la relation 3.125, mais en ignorant I'indice directionnel.

Modeéle de Smagorinsky : Ce modele a été développé initialement pour le terme
convectif de I'équation de transport de la quantité de mouvement, 7y, 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 :

=2 ==

aCSp A |S|Sl]
S
! 8.7(]

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

(3.131)

Modele de similarité d’échelles: Onrappelleicil’expression du modele de similarité
d’échelles pour les différents termes de sous maille que ’'on cherche a tester :

e Terme de sous maille convectif

. ,
G =Ce o, . (3.132)
e Terme de sous maille temporel
=, | PP (3.133)
i t at . .
e Terme interfacial :
_dx = dx

g (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 :

C = Gy, (3.135)
T = Tiy, (3.136)
I = T1E . (3.137)

Les termes convectif et temporel étant tout deux issus de 1’équation de transport
de la quantité de mouvement on les adimensionnes alors par le méme coefficient,
¥ =Do/p; Uﬁ. La contribution de sous maille pour la fonction de phase, IT est quand
a elle multipliée par le coefficient, & = Dy/U,. Pour rappel, Dy est le diametre de sor-
tie de l'injecteur et U, sa vitesse débitante et p; la masse volumique du liquide. Les
modélisations sont adimensionnées de la méme fagon .

Aussi, et afin d’alléger 1'écriture dans la suite, on confondra les notations sans di-
mensions avec celles dimensionnelles, par exemple C; avec *C;. Les graphiques et les
résultats qui vont étre montrés, seront par conséquent systématiquement sans dimen-
sions, sauf mention contraire.

3.5.4.2 Résultats préliminaires pourle modele 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 méme instant, les contributions des termes de sous maille 8Tpu3u]./(9x]-, ITpus /0t et
7, sont tracées. Les 3 graphiques présentent en (a) la contribution réelle et en (b) la
modélisation de ce dernier avec le modele 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 I'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 a cause de I'échelle de couleur utilisée.
En effet, dans la zone ot1 la coupe a 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 a 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 modele de similarité d’échelles semble bien
reproduire la contribution réelle. Néanmoins des différences plus ou moins importantes
subsistent et il est difficile de les distinguer sur ces coupes. Différences visibles sur la
figure 3.27 ou 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, méme si leurs valeurs sont effectivement maximales
pres de celle-ci (i.e. en |r/Do| = 0.5 dans cette zone). On voit également que le modele de
similarité d’échelles peine a reproduire ce niveau maximal 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 a elle,
mieux modélisée dans cette zone.

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

0.5 0.5

y/D
y/D

-0.5 -0.5

(a) Contribution réelle, Cs. (b) Contribution modélisée, C7'.

FiGURE 3.24 — Coupe dans le plan xy en zone 1 de la contribution de sous maille du
terme convectif &fpuwj /8x]-. Terme réel, C3, en (a), modélisation, C?, en (b) avec le

modele de similarité d’échelles, A = 5A,.

3.54.3 Etude complémentaire

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

Diagrammes de dispersion Un diagramme de dispersion consiste a tracer A" = f(A;).
Alors, plus le tracé est proche d’une droite d’équation y = Cst x, oi1 Cst est une constante,
plus le modeéle est correct. Dans 1'idéal, si le modele représentait exactement la contri-
bution réelle, on aurait Cst = 1 sans aucune dispersion autour de la droite, situation
représentée sur 'exemple de la figure 3.28(a). A contrario, si le modele présente des
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(a) Contribution réelle, Ts. (b) Contribution modélisée, T7'.

FiGURE 3.25 — Coupe dans le plan xy en zone 1 de la contribution de sous maille du
terme temporel d7,,,/dt. Terme réel, T3 en (a), modélisation T} en (b) avec le modele

de similarité d’échelles, A = 5A,.

y/D
y/D

(a) Contribution réelle, IT. (b) Contribution modélisée, IT".

F1GURE 3.26 — Coupe dans le plan xy en zone 1 de la contribution de sous maille du
terme de I'équation de la fonction de phase 7,. Terme réelle, IT en (a), modélisation, IT"
en (b) avec le modéle de similarité d’échelles, A = 5A,.
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F1GURE 3.27 — Profils selon x (ligne pointillée sur la figure 3.24(a)) des contributions
réelles C; (symboles) et modélisées, C!" (ligne pleine) du terme convectif, aveci = {1,3}.
(a) direction axiale : C3 = 8Tpu3uj /dx; et (b) direction transverse C; = 8Tpu1uj /0x;

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 modele 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 ou il difficile d’observer
une corrélation claire. En outre, on peut observer sur ce dernier exemple qu'une méme
valeur de la contribution réelle peut conduire a des valeurs tres différentes de la contri-
bution modele (notamment en terme de signe). Plus que la valeur de la constante Cst,
c’est la linéarité et la dispersion de la modélisation face a 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 modéle et le terme réel.

On comprend des lors que pour discriminer les modélisations entres elles, il faut
disposer d'un critere pour caractériser la dispersion des valeurs du modéle par rapport a
la contribution exacte. Ainsi, dans une premiere approche, une mesure de la dispersion
peut s’écrire, par exemple, de la maniere suivante :

Edis = G(Ai —Alm) . (3138)

ol 0 défini un opérateur statistique (e.g. moyenne arithmétique). ¢4 est alors un scalaire
assimilable & une erreur, on cherche le modele qui permettra de minimiser celle-ci.

En pratique, il faut donc comparer, sur les points constituants le maillage de calcul
DNS, les valeurs de A; et A;.“. Néanmoins, vule nombre de cellules de calcul du maillage
tres important dans chaque zone, on propose de réduire le nombre d’échantillons a un
nombre 1, suffisamment élevé tout de méme pour mener des statistiques. On releve
donc en n points, déterminés au hasard, A; et A;.” dans les zones testées. On obtient

alors 2 vecteurs de données, D* et 5””’, dont la composante k contient les valeurs de A;
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FIGURE 3.28 — Exemples de diagrammes de dispersion, en abscisse les valeurs de la
contribution réelle et en ordonnée sa modélisation. En (a) le modeéle 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.

S
et A" respectivement, prélevées au méme point de I'espace X et au méme instant ¢.

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 A; en une partie résolue, A,,, et une partie de
sous maille, Alf , telle que :

A = Al-A; avec , (3.139)
ot’. 804-_[3-

AN = 2= 3.140

: 8x]- 8xj ! ( )
81,.. 8&13

A, = —2L= L 141

Ti 8x] ax] (3 )

I est a noter que dans ces relations, Alf , constitue, en réalité, la totalité du terme que
'on cherche a fermer dans les équations de transport. A l'instar de dpu;u;/dx; dans
I’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 a partir des champs DNS.

La figure 3.29 présente la répartition théorique des poids moyen des différents
termes de cette décomposition, o(A;), 0(A?) et a(Ay,). On s’attend a ce que la fluctuation,
0(A), et la partie résolue, o(Ay,), soient d’autant plus proche que contribution de sous
maille, 0(A;), est faible. Enfin, plus la modélisation A;.“ est fidele a la contribution de
sous maille, plus I’erreur moyenne, ¢4;5, doit étre faible.
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FIGURE 3.29 — < Poids > théorique des différentes composantes de la contribution de
sous maille A;, ainsi que sa modélisation A;”. Dans le cas idéal I'erreur, ¢4;; devrait étre
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 ’on observe. A titre d’exemple,
la figure 3.30 présente un profil selon x des contributions exactes du terme convectif,
C;, dans la direction transverse au sein de la zone 3. On peut y voir que la fluctuation
Ca, représentée en symbole noir, est effectivement proche du terme résolu, C,, (ligne
continue rouge). Néanmoins, il est également possible de voir que dans cette zone,
la proportion de la contribution de sous maille, Cy, ligne tirets-points, est loin d’étre
négligeable. Ce qui est confirmé par les valeurs de o(C}), o(Cy, ) et 0(Cy), (dans ce cas, les
moyennes quadratiques), dont les niveaux sont représentés sur les droites, en symboles
cercles, carrés et tirets, respectivement ®>. En moyenne, sur cet exemple la contribution
de sous maille vaut environ 30% de la contribution fermée, le . La hiérarchie de la
figure 3.29 est respectée. Néanmoins il est a noter que la contribution de sous maille est
importante dans ce cas précis.

Afin d’estimer l’erreur relative des différentes modélisations, il convient de se définir
I'opérateur o. Il y a beaucoup de manieres de caractériser la dispersion statistique du
modele. Par exemple, il est possible de prendre, en premiére instance, la moyenne
arithmétique sur 'ensemble des échantillons de mesure. Mais 1’évaluation de 1’erreur
&gis par cette derniere peut facilement tendre vers 0. Et nous ne voyons pas de raison
pour laquelle une erreur en un point de I’espace pourrait étre compensée pas une erreur
du signe opposé en autre un point distinct de 1’espace.

On lui préférera, alors, la moyenne quadratique (déja utilisée pour 'exemple de
la figure 3.30), qui va en quelque sorte <accumuler > les erreurs commises par la
modélisation sur I’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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FiGcure 3.30 — Profils des contributions exactes du terme convectif C; dans la direction

1. Symbole : C|; continue rouge : Cy,; tiret-points : Cy. Les niveaux de o(C}), o(Cy,) et
0(C;) sont également tracés (voir 1égende).

(3.142)

avec A une variable quelconque et D4 le vecteur de donnée de A et n le nombre

d’échantillons. On définit alors les erreurs suivantes pour chaque direction i :
e = o(A)/o(A)) (3.143)
Eerr = U(Ai_Alm)/G(A:') ’ (3.144)
Erap = 5err/5sgs =o(A; _Alm)/G(Ai) . (3.145)

® &505, N'est pas a proprement parler une erreur, mais plutét un indicateur de la
proportion du terme de sous maille a fermer A; par rapport a la contribution de
sous maille totale A’. On s’attend a ce que cette proportion augmente avec la taille

du filtre, A.

® &y représente la proportion de I’erreur commise par le modéle par rapport a la
contribution totale, dans 1’'idéal cette valeur doit donc tendre vers 0. Cette erreur
est la plupart du temps assez faible car la contribution totale, A} est souvent
grande devant le terme que 1’on cherche a modéliser.

e On défini alors ¢, qui donne le ratio des 2 erreurs précédentes et représente la
proportion de 'erreur commise par le modéle par rapport a la contribution exacte
a modéliser, A;. Une valeur inférieure a 100% indiquera alors qu’en moyenne,

6. Ici, les relations ne sont pas sommées sur i
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| Terme SGS | Contribution & modéliser (A;) | Partie fermée (A!) | Partie résolue |

Tpuiuj Ci :8(pu,-u]-—ﬁﬂi ﬂ]‘)/ax]' Czl' :8pu,-uj/ax]- Cri :aﬁ ﬂi ﬂ]‘/ax]'
T pu T; = d(pit; — p 1)/t T/ = dpu; /ot T,. = dp u;/ot
Ty IT=u;dx/ox;—u; dx/ox; IT = u;dx/ox; IT, =u; dx/dx;

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

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

On va donc chercher dans la suite a tester le modele de Smagorinsky et de si-
milarité d’échelles pour le terme convectif, Touujs €t le terme temporel, 7,,; présents
dans I'équation de quantité de mouvement. Ainsi que pour le terme 7, présent dans
’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, a
SAVOIr Esgs, Eerr €t Ergp. Ces erreurs ont pour but de simplifier I'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 a 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 a modéliser (correspondant a A; défini plus haut) et les
contributions fermées (correspondant a A7).

3.5.4.4 Comparaison des contributions modeles et exactes pour le terme convectif

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

Modeéle de Smagorinsky Les tableaux 3.4 et 3.5 résument les résultats obtenus dans
le cas du modéle 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 A5 et
Z13. Enfin, pour chaque cas, les tableaux montrent les résultats pour un coefficient Cs
constant, puis déterminé grace a 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 a la direction transverse dans les zones 1 et 3 respectivement. Et, (b) et
(d) a la direction longitudinale dans les zones 1 et 3 également.
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On s’intéresse, tout d’abord, a la direction transverse (tableaux 3.4), il est alors
possible de faire les remarques suivantes :

a) On remarque que plus la taille du filtre, A, augmente plus la proportion du terme
de sous maille augmente par rapport a la fluctuation, C;. Et ce, aussi bien dans la
direction transverse que dans la direction axiale. Par exemple, dans cette derniere
direction en zone 3, &5¢5 passe d’environ 10% avec As a plus de 20% avec Aq3. Cette
remarque est également valable quelle que soit la zone d’étude. D’une manieére
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 As, par
exemple, la proportion passe d’environ 10% en zone 1 a environ 35% en zone 3. &sgs
dans cette derniere zone est élevée mais rejoint les résultats montrés sur la figure
3.30.

c) L'étude des 2 erreurs ¢, et £,7p montre qu’en moyenne le modele de Smagorinsky
surestime la contribution de sous maille.

d) Néanmoins, le modele semble faire moins d’erreurs en zone 3 qu’en zone 1 (Globa-
lement, €5y > 100% en zone 1 et ¢, < 100% en zone 3). Ce qui peut s’expliquer par
I’'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 1’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 1'erreur moyenne
commise, mise a part une erreur tres importante que 1’on peut relever en zone 1 pour
une taille de filtre A3 (¢74p ~ 190% avec Cs constant et > 250% pour la procédure

dynamique). Il est a noter que, pour ce dernier cas, le filtre test est tel que A =273, 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, ¢5¢s indique que dans cette direction la contribution
de sous maille semble étre 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 a
clairement expliquer ce fait. Etant donné que 1'on observe la divergence du tenseur
de sous maille dans la direction i, C; = 07y, j/ax]', il se pourrait que cela soit dtt a I’
<isotropisation > des vitesses en zone 3 par rapport a 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 méme noter que pour la
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| | Procédure | AJAy | e5g5(%) | €0rr(%) | €rap(%) |
zone 1 C; constant 5 12.7 18.4 144.9
zone 1 C; 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 | C; dynamique | 5 14.7 22.0 150.1
zone 1 | C; 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, C'", modele de Smagorinsky, direction
transverse.

direction axiale dans la zone 3, il semble que la modélisation soit meilleure, notamment
pour une taille de filtre As. Ceci est visible sur la figure 3.31(d) pour le cas avec C;
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 mémes 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 a
la valeur théorique. On peut également relever que sur les 4 premiers diametres de jets,
le coefficient C; 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 phénomene
de <backscatter > en proche injecteur, qui pourrait étre provoqué par des structures
cohérentes a 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 étre a 1’origine de ce comportement particulier du
coefficient Cs qui n’est donc pas représentatif.

Modéle de similarité d’échelles Dans ce paragraphe, on présente les résultats pour
le modele 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, As et Aj3 . 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 modéle de Smagorinsky. En effet, parmi les erreurs que nous avons
définies, ¢, est beaucoup plus faible que pour le modele de Smagorinsky, ceci est
visible, par exemple, en comparant les tableaux 3.5 et 3.7 pour la direction axiale. En
conséquence, &5, est également plus faible. Mais surtout il est important de noter qu’il
est systématiquement sous les 100%. Cette derniére remarque signifie donc que globa-
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F1GURE 3.31 — Résultats pour le modele de Smagorinsky pour le terme convectif, pour

un coefficient C; constant, A = 5A,.
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FIGURE 3.32 — Résultats pour le modele de Smagorinsky pour le terme convectif, pour
un coefficient C; constant, A = 13A,.
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FiGURE 3.33 — Résultats pour le modele
procédure dynamique, A = 5A,.

3e+00;
i Esgs = 27.19,
— Eorr = 30.00/0
& 2e+00: Erap = 110,5
-~
&
122}
|
1< Of
12
O
8]
' -2e+00;

~3e+00 ‘ ‘ ‘ ‘
e00:00 26400 0 26+00 3e+00
(9(‘01/[311]' - ﬁ Eg E])/ax]

(b) Direction axiale, zone 1.

3e+00;
Esgs = 949,
— Eerr = 8.4 o,
&K 2e+00 Erap = 89.20/,
~
&
122}
(152
1< Or
I
O
(-b o
' -2e+00;
—3et,

0 i i i i
ge+00 —2e+00 0 2e+00 3e+00
(9(‘01/[31/1]' - ﬁ Eg E])/ax]

(d) Direction axiale, zone 3.

de Smagorinsky pour le terme convectif,
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(c) Direction transverse, zone 3. (d) Direction axiale, zone 3.

FIGURE 3.34 — Résultats pour le modele de Smagorinsky pour le terme convectif,

procédure dynamique, A = 13A,.
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‘ ‘ PI‘OCédllI'e ‘ K/Ax ‘ gsgs(o/o) ‘ eerr(o/o) ‘ erap(o/o) ‘
zone 1 C; constant 5 27.2 29.8 109.6
zone 1 C; constant 13 46.7 92.0 197.1

zone 3 C; constant 5 10.3 9.6 93.4
zone 3 Cs constant 13 21.0 19.3 92.1
zone 1 | C; dynamique | 5 27.1 30.0 110.5
zone 1 | C; dynamique | 13 43.6 71.5 164.1
zone 3 | Cs dynamique | 5 9.4 8.4 89.2
zone 3 | Cs dynamique | 13 21.7 204 94.0

TaBLE 3.5 — Résultats pour le terme convectif, C}’, modele de Smagorinsky, direction
axiale.
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FiGure 3.35 — Evolution du coefficient C; dynamique dans la direction de I’axe du jet.

lement la contribution du modele n'implique pas plus d’erreur que sans modélisation.
Néanmoins, cette erreur, telle que nous 1’avons définie, reste importante. C’est-a-dire
supérieure a 60% dans tous les cas. On peut également remarquer qu’a l'instar du
modele de Smagorinsky, le modele de similarité d’échelles comporte moins d’erreur
avec une taille de filtre plus petite.

Les diagrammes de dispersion correspondants a ce modele sont présentés sur les
figures 3.36 pour une taille de filtre As et 3.37 pour Klg. Qualitativement, il est beaucoup
plus aisé d’observer une corrélation entre la contribution exacte et modélisée que dans
le cas du modele 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
C; du modele (relation 3.132). La figure 3.38 présente alors I'évolution du coefficient,
Cs, en fonction de la taille du filtre utilisé, A 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 C. et A est quasi linéaire. Alors que les 2 directions transverses sont similaires, la
direction axiale, qui constitue une direction particuliere dans cet écoulement, se détache
quelque peu, notamment en zone 1.
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F1GURE 3.36 — Résultats pour le modéle de similarité d’échelles pour le terme convectif,
A =5A,.
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F1GURE 3.37 — Résultats pour le modéle de similarité d’échelles pour le terme convectif,
A =13A,.
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| | A/A | €5g5(%0) | €err(%) | €rap() |
zone 1 5 13.1 8.6 65.4
zonel| 13 | 187 | 145 | 775

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, CI", modele de similarité d’échelles,
direction transverse.

| | A/A | €5gs(%0) | €err(%) | €rap(%) |
zonel| 5 | 296 | 216 | 729
zonel | 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, C', modele de similarité d’échelles,
direction axiale.
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FIGURE 3.38 — Evolution du coefficient C, en fonction du rapport A/A, 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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‘ ‘ Z/Ax ‘ 5sgs(%) ‘ Eerr(%) ‘ 5mp(%) ‘
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, T"", modele de similarité d’échelles,
direction transverse.

‘ ‘ Z/Ax ‘ 5sgs(%) ‘ Eerr(%) ‘ 5mp(%) ‘
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, T%!, modele de similarité d’échelles,
direction axiale.

3.5.4.5 Comparaison des contributions modeles et exactes pour le terme temporel

Les résultats de la modélisation du terme temporel, T;, de I’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 modéle de similarité des échelles,
le modele de Smagorinsky menant sensiblement aux mémes 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, ¢5¢5, qui donne la proportion de la contribution T; que 1'on doit
modéliser par rapport au terme de fluctuation, T’, il est possible de remarquer que ce
terme se comporte en tout point comme le terme convectif. En effet, a '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 & modéliser est plus importante en zone 3 qu’en zone
1, pour la direction transverse (e.g. €sgs = 13% et 38.8% respectivement avec As). Et
que c’est exactement l'inverse pour la direction axiale, zone 1 : &5¢5 = 16.9%, zone 3 :
€sgs = 5.9%, avec la taille de filtre Z5.

La modélisation de la contribution du terme de sous maille avec le modéle de
similarité d’échelles donne une erreur, ¢, inférieure a 100% dans tous les cas. Ainsi,

pour les 2 directions testées, ’erreur est d’environ 70% pour une taille de filtre As

et 80% pour A3. Ces erreurs sont donc du méme ordre que celles obtenues pour la
modélisation du terme convectif (tableaux 3.6 et 3.7). .
Sur les diagrammes de dispersion, 3.39 pour As et 3.40 pour Aj3, 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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F1GURE 3.39 — Résultats pour le modéle de similarité d’échelles pour le terme temporel,
A =5A,.

3.5.4.6 Comparaison des contributions modeles et exactes pour le terme interfacial

Le dernier test a priori concerne la modélisation de la contribution du terme inter-
facial, I'l. De nouveau on présente uniquement les résultats du modele de similarité
d’échelles, le modele de Smagorinsky menant aux mémes conclusions que pour les
précédents termes testés. Sur le tableau 3.10 les erreurs relevées sur les diagrammes de
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F1GURE 3.40 — Résultats pour le modéle de similarité d’échelles pour le terme temporel,
A =13A,.
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‘ ‘ z/Ax ‘ 5sgs(%) ‘ Eerr(%) ‘ 5mp(%) ‘
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 modeéle de similarité d’échelles pour le terme interfacial IT"

dispersion sont résumées. Ces derniers sont visibles sur la figure 3.41, en (a) et (b) avec
As et Az respectivement, pour la zone 1. Et (c) et (d) avec A =5et13A, respectivement,
pour la zone 3. Pour ce terme, et de la méme maniere 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, &y et &5y inférieures a 100%.

Une fois de plus I'étude des diagrammes de dispersion (figure 3.41) montre que
I'on peut clairement identifier, pour ce modele, une corrélation entre la contribution
modele, IT" et la contribution exacte I'l, dans les 2 zones étudiées et pour les 2 tailles
de filtre.

3.5.4.7 Conclusions et discussion sur les tests des modeles de sous maille

Les tests a priori conduits dans cette section appellent plusieurs conclusions et re-
marques. Ainsi 2 modeles, a savoir celui de Smagorinsky et celui de similarité d’échelles,
ont été testés pour les 3 contributions de sous maille : convective, temporelle et interfa-
ciale. Et ce, de fagon systématique pour 2 tailles de filtre et pour 2 zones d’études bien
distinctes.

En se basant sur les criteres d’erreur que nous nous sommes fixé, il est possible
de conclure que, dans tous les cas, le modéle de similarité d’échelles semble plus a
méme de reproduire les contributions de sous maille que le modéle 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 'on peut plus aisément détecter une corrélation entre
les contributions exactes et les contributions modélisées pour le modele de similarité
d’échelles que pour celui de Smagorinsky. Les moyennes radiales pour les termes
temporel et convectif montrent que le modele de similarité d’échelles reproduit bien les
contributions exactes, ce que I’on peut observer sur la figure 3.42 o1 sont comparées les
contributions exactes et modélisées pour les direction axiale et transverse a 5 et 20D.
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 modele 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 fagcon formelle sur la
qualité des modélisations, une fois intégrées dans un solveur a partir de ces tests a priori.
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F1GURE 3.41 — Résultats pour le modéle de similarité d’échelles pour le terme interfacial.
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En effet, il s’est révélé que la résolution de I’équation de transport de la quantité de mou-
vement, contenant le modele de similarité d’échelles, dans un solveur Navier-Stokes
conduisait, dans le cas d’une simulation de l’atomisation, a des résultats fortement
instables. Et nous n’avons jamais réussi a obtenir de résultats satisfaisants avec cette
modélisation. Ceci signifie que, soit c’est un probleme purement numérique, soit le
modele de similarité d’échelles induis des phénoménes 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 modeles, affichant
de trés bonnes corrélations termes modeles/termes exactes dans le cadre de tests a priori,
conduisent a des instabilités une fois intégrés dans un solveur LES. C’est notamment
le cas de Vreman et al [136, 137], avec le modele de similarité d’échelles, dans le cadre
monophasique, ou les auteurs expliquent que la dissipation turbulente semble ne pas
étre suffisante. A contrario, il existe des exemples de cas out des modeles conduisent a 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 a partir de champs DNS contient
quelques limitations, énoncées ci dessous :

I. Lavalidité 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 modele fonctionnera avec
un nombre de Reynolds supérieur de I'écoulement.

II. Les interactions entre les différentes structures de I’écoulement ne sont pas prises
en compte dans ces tests. En conséquence de quoi, I'accumulation d’erreurs du
modele, sur des temps de simulation longs, peuvent difficilement étre évaluées.
Ceci met indirectement en cause le fait que dans ces tests de sous maille on cherche
auninstant donné t de la DNS si les contributions de sous maille modélisées repro-
duisent fidelement les contributions exactes relevées en chaque point de ’espace.
Or, ce n’est peut-étre pas ce qui garanti qu'un modele 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 I'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 criteres de choix qui permettent de
statuer sur la validité, ou non, d’un modele de sous maille & partir de ces tests a
priori :

e Soit il existe un modele avec 0% d’erreur capable de reproduire localement et
instantanément la contribution de sous maille. Ce que nous n’avons pas trouvé.
e Soit il faut se baser sur des criteres moins restrictifs et par exemple considérer
que les modélisations doivent seulement reproduire en moyenne, sur des temps
suffisamment longs, I'effet des termes de sous maille réels. Ce qui rejoint quelque
peu la notion de modélisations < fonctionnelles > introduite par Sagaut [109],
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tel le modele de Smagorinsky, qui cherche a 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 modele soit moins bon
instantanément que le modele de similarité d’échelles mais meéne a de bons
résultats a posteriori. Néanmoins, nous avons pu noter que les ordres de gran-
deur des différents termes modélisés avec ce modele, restaient proches de ceux
des termes exacts issus de la DNS, sans toutefois les reproduire de fagon exacte
localement et instantanément. Ce qui laisse présager que ce modéle pourrait
reproduire la statistique des tenseurs de sous maille. Une fois de plus, seule une
étude dynamique a partir d"'une DNS pourrait permettre de vérifier ce point.

Au final, se pose alors la question de l'intérét 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-dela de ce que I’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 a partir d’'une DNS d’un jet d’atomisation
liquide/gaz montrent que le modeéle de similarité d’échelles tend a mieux reproduire la
contribution des termes de sous maille que la modélisation de Smagorinsky, dynamique
ou non. A ce point de la thése et basé sur ces conclusions, nous avions donc décidé
d’utiliser le modele de similarité d’échelles dans la suite des travaux afin de développer
un modele LES d’atomisation. Il se trouve que ce choix s’est révélé judicieux pour le
terme interfacial, 7,, mais rend les simulations instables vis-a-vis de la résolution de
I’équation de transport de la quantité de mouvement.

3.6 Conclusions

Dans un premier temps, nous avons rappelé les notions et les hypotheses qui sous-
tendent la simulation des grandes échelles. Ensuite, aprés avoir introduit 1’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 induisait1’apparition de termes
de sous maille. Alors que de maniére classique en monophasique, on reléve la présence
d’un unique terme de sous maille, 7;;, les équations monofluides filtrées, décrivant un
écoulement a plusieurs phases, présentent quatre termes de sous maille qui sont donc,
pour la plupart, inhérents a l’aspect diphasique. Ces termes non fermés rendent compte
des corrélations entre les grandeurs de 1'écoulement dont les échelles spatiales sont
inférieures a la taille du filtre et requierent une modélisation. Quelques modélisations
classiquement utilisées dans le cadre monophasique ont ainsi été détaillées, a savoir
le modele de Smagorinsky et le modele de similarité d’échelles. Afin d’estimer si
ces modeles pouvaient étre 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 a 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 7,,, et convectif
Tpuu; avec le modeéle 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 inhomogene et les pics de production et de dissipation de 1’énergie
cinétique turbulente se situent proche interface, 1a ot le cisaillement est maximal. Dans
la zone atomisée (zone 3), le champ de vitesse est plus homogene est c’est dans cette
zone que I'on observe le plus fort de la production d’énergie turbulente, alors que la
dissipation reste faible. Le calcul du spectre d’énergie cinétique a 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 a la contribution des termes convectifs et temporels au sein de
I’équation de transport de la quantité de mouvement. Nous avons donc voulu savoir
dans quelle mesure les deux modeles proposés étaient a méme de fermer ces termes.
S’appuyant une nouvelle fois sur les données DNS, et méme si ces tests laissent quelques
questions ouvertes, nous avons pu relever que le modéele de similarité d’échelles, dans le
cadre de ces tests de sous maille, semblait mieux adapté que le modéle de Smagorinsky
pour décrire les contributions de sous maille.
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Chapitre 4

Développement d’un modele
d’atomisation pour la LES

ANs ce chapitre est détaillé le développement d'un modele Eulérien de
D simulation aux grandes échelles spécifiquement dédié a 1’atomisation
liquide. Aprés 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 I'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 modeles 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 niveau des mailles
de calcul, et donc ne permettent pas de décrire les structures de sous maille,
ce que I'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 modele complet d’atomisation en LES.
Capable, d"une part, de bien décrire I'interface liquide/gaz lorsque celle-ci est
bien résolue par le maillage et passant a une vision du spray de sous maille
lorsque les échelles des structures ne permettent plus une résolution explicite
de celles-ci. Le modéle offre également une description topologique du spray
de sous maille grace a 1'utilisation de la fonction densité d’interface.

4.1 Problématiquesliquide/gaz pour la LES

Méme si la LES est particulierement bien développée dans le cadre monophasique
et principalement dans les cas gazeux, la considération d"un écoulement liquide/gaz
conduit a des problématiques bien particulieres. D'une part, par rapport aux cas pure-
ment gazeux ou purement liquides, le filtrage des équations monofluides 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 fagon significative sur la prise en compte
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des sauts des variables a travers l'interface et de la tension de surface a 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 1'interface li-
quide/gaz de facon explicite sur les mailles de calcul. On peut citer a 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 these 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 a l'interface liquide/gaz. Elles permettent également de prendre en
compte la force de tension de surface. De maniére générale, les méthodes de suivi d'in-
terface utilisées dans les solveurs Eulériens font appel a des procédures qui cherchent
a résoudre de maniere explicite sur le maillage, une équation du type :

oc dU;C
— + —
ot ox; ’

avec C la fonction indicatrice de phase, qui peut étre ici soit la fraction de volume soit
la fonction level-Set. LIIr est la vitesse de l'interface. Dans un cas sans évaporation, la

(4.1)

vitesse de l'interface est directement égale a la vitesse des phases a l'interface : Ulr =u;.
Il vient alors :

dC 8ul~C -0 . (4.2)

— +

ot ox;
Typiquement, c’est ’équation obtenue pour le transport de la fraction de volume @y
qui renseigne sur le taux de remplissage d’un volume de contrdle par la phase k, tel
que:

Volume de la phase k

- Volume de contrdle (4.3)

Ces méthodes de suivi d’interface attachent une importance particuliere a garder
une vision discontinue de l'interface. D’un point de vue pratique, la difficulté est
d’empécher le phénomene de diffusion numérique de cette fonction d’interface. Il faut
contrer explicitement la propension naturelle des schémas numériques a diffuser. La
résolution de I’équation 4.2 implique une forte corrélation entre les échelles minimales
del'interface que la méthode peut résoudre et la taille des cellules de calcul. Clairement,
1’échelle minimale [,,,;,, de résolution est de I’ordre A, la taille de la maille de calcul :

Lin = \3/AxAyAz ’ (4.4)

avec Ay,Ay et A; les dimensions spatiales de la maille dans les 3 directions de 1’espace.

Il est possible d’illustrer ce phénomene grace a une étude menée dans la these
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 a 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 a environ 2
fois la taille de la maille, A, 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 a la
taille de la maille, alors la cassure de ce filament crée des gouttes de I'ordre de la taille
de la maille. Ainsi, le processus de formation des gouttes peut étre, dans certain cas,
purement numérique, notamment lorsque les structures initiales sont mal décrites par
le maillage. Ce probleme de < sous-résolution > des structures liquides a également été
souligné par Leboissetier [68] dans sa these ou encore De Villier et al [23] dans leur
simulation LES d’atomisation. Ces derniers préconisent notamment que pour pouvoir
décrire une goutte de facon réaliste il faudrait au minimum 3 mailles. Ainsi, en DNS, il
faut donc s’assurer de pouvoir résoudre toutes les échelles de l'interface.

0.45

O
i

)
fa
I REE R RN EEREE REREE LR AN RLLEE RN RN A

o
o w
ta o

FD) (um)
2
&

]
Il

[

2
o
o

atn |-..H\':'_rs|.-\..-r TR
5E-08 1E-05 1.5E-05 2E-05
D {m)

L)

FiGure 4.1 — PDF de tailles de gouttes obtenue dans le cadre DNS [90]. Cas 1 : mesh
128?x896. Cas 3 : 2562x2048.

Méme en limitant la tension de surface, en respectant la valeur critique du nombre
de Weber gazeux, la taille des gouttes peut, malgré tout, étre plus petite que 1’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, Weg, =

U, D e o .
W =10. En dessous de cette valeur les gouttes ne sont plus supposées s’atomiser

sous l'effet de I"écoulement gazeux. En remplagant, D¢ par A la taille de la maille, les
auteurs obtiennent une valeur de coefficient de tension de surface o de sorte que la taille
minimale des gouttes créées par turbulence doit étre A. Mais ce Weber critique gazeux
ne rend pas compte de tous les phénomenes menant a 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 a des gouttes dont le rayon est bien inférieur a celui prédit par ce
nombre de Weber critique.

On comprend dés lors que I'application directe de ces méthodes de suivi d’interface
continue a poser des problemes et cela est d’autant plus vrai dans le cas de la LES.
En effet, dans la mesure ot ’on cherche dans ce cas a résoudre les échelles de ’ordre
de la taille du filtre, K, 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 probleme de <sous résolution >. En effet, on
cherche a faire en sorte que la taille du noyau de convolution, A, soit telle que :

A~ ALEs > Apns (4.5)

avec Arrs la taille du maillage LES et Apys la taille du maillage DNS. Néanmoins, on
peut repérer 2 cas limites pour ’atomisation LES :

I. Linterface peut étre bien représentée par le maillage. A ces endroits, la LES doit re-
joindre les résultats des méthodes classiques utilisées en DNS comme les méthodes
VOF [112] ou level-set [124], cette situation est représentée sur la figure 4.2(a), ou
les échelles de courbure restent supérieures a la taille d"une cellule de calcul.

II. Le maillage ne permet plus de suivre fidelement I'interface, lors de la création de
plissements inférieurs 2 la taille d’une maille A. Dans ce cas, le calcul doit repro-
duire les résultats d'une LES considérant des structures et des gouttes inférieures
a la taille de la maille. Sur la figure 4.2(b) les gouttes et les inclusions de 1'interface
ont une échelle inférieure a la taille de la cellule de calcul, A, et donc ne peuvent
plus étre résolues directement sur le maillage LES.

— TN

(a) (b)

FIGURE 4.2 — Schématisation des 2 cas limites repérés en LES pour le suivi d’interface.
En (a) I'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, 1’effet de cette force tend a
disparaitre au niveau global de la maille de calcul. Il en va de méme pour les sauts de
grandeurs physiques. Dans le cas I, il existe un saut a l'interface résolue, celle ci est
équivalente a I'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 | Cas limite II : Si les structures sont sous

par le maillage, auquel cas la tension de
surface doit étre prise en compte ainsi
que les sauts a travers 'interface

résolues, alors la tension de surface joue
un role local sur une goutte mais ne doit
pas jouer de maniere global

-
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= .
de surface Fr agissant sur une goutte

) Globalement ici la tension de surface
résolue

n’agit pas a I’échelle de la maille de
calcul

TasBLE 4.1 — Traitement des discontinuités et de la tension de surface dans les cas limites
IetIl

Au final, un modele LES d’atomisation devrait étre capable de rejoindre ces 2 limites.

4.1.1 L’approche LES standard appliquée au cas liquide/gaz

La premiére 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 I’atomisation liquide/gaz. Dans cette approche LES,
l'interface liquide/gaz est prise en compte grace a des formulations du type VOF [41]
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car on cherche a résoudre l'interface de fagon explicite sur le maillage. Formellement,
cela revient a utiliser I’approximation suivante :

Ty =0 . (4.6)

Méme si les échelles de l'interface sont résolues, celles de la turbulence, /;, peuvent étre
< sous-résolues > : I; < A. Ce cas a un intérét pratique, par exemple si 'on considere
I’écoulement gazeux autour de la houle de1’océan. Dans ce cas les termes de sous maille
existent pour la vitesse afin de dissiper I’énergie turbulente aux petites échelles. Ainsi
seul le terme de sous maille convectif, Ty,u; = pujitj —p ujilj, présent dans I'équation de
transport de la quantité de mouvement, reste important pour la modélisation.
Clairement, cette approche revient donc a utiliser le formalisme LES monophasique,
développé et validé depuis de nombreuses années [120], et combiné au formalisme VOF
(ou une autre méthode de suivi d’interface) utilisé dans le cadre des DNS [112]. Ainsi,
si 'on suppose que les modeles de sous maille utilisés en milieux monophasiques
sont toujours valables, cette solution ne nécessite pas de développement de modele en
amont. On cherchera donc dans ce cadre a résoudre le systeme d’équations suivant :

e Bilan de masse filtré :
dui;
—=0. 4.7
ox; 0 (4.7)
e Bilan de quantité de mouvement :
dp u; N Ip ui uj+ Toujuj oP 85ij

ot R A

oK ﬁl’ér . (4.8)

Celle-ci équivaut a I’équation 3.34 vue au chapitre précédent dans le cadre mono-
phasique a laquelle a été ajoutée la contribution de la force de tension de surface
considérée résolue : ok n;0r.

e Evolution de l'interface

Xk i Xy _

bl (4.9)

De cette facon, I’échelle spatiale minimale a laquelle on peut espérer obtenir des
informations est de l'ordre de A, la taille du filtre LES. Cette approche peut se jus-
tifier lorsque les échelles de courbure restent supérieures a A, par exemple pour les
simulations de houle en LES [42, 81, 19]. Elle devient problématique au regard de ’ato-
misation, notamment dans la phase dispersée, lorsque les gouttes sont plus petites que
la taille de la maille LES. On va donc chercher a savoir dans un premier temps si cette
approche que nous appellerons < standard > est suffisante pour ’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 facon qualitative dans un premier
temps, que l'application de 'approche LES standard n’est pas suffisante dans le cas
de 'atomisation. L'idée est donc d’utiliser le code ARCHER [90] muni d’un modele
uniquement pour le terme de sous maille convectif de 1'équation de transport de la
quantité de mouvement, Ty, ;- A l'instar de Devillier et al [23] ou encore Buonfiglioli et
al [14], ce terme est modélisé grace au modele classique de Smagorinsky [120]. Dans les
3 cas suivant, la méthode de suivi d’interface utilise le formalisme DNS VOF/Level-Set.
C’est-a-dire que l'interface est localisée et transportée de maniere précise au sein de
chaque maille. Ainsi, un modele 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 I'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 étre
considérés comme parfaitement résolus. Enfin les résultats sont comparés a un cas
DN de référence mieux résolu (avec un maillage de 1282 x 1024). Les cas ainsi que les
modeles sont résumés dans le tableau 4.2.

Le domaine de calcul, présenté sur la figure 4.3, est une boite de dimension L, =
Ly =3D et L; =20D, avec D le diametre du jet liquide, celui-ci valant 100um. Enfin les
parametres physiques sont résumés dans le tableau 4.3

X1

e
X3

Ld:ZO

Injection

F1GURE 4.3 — Domaine de calcul.
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| Parametres | Symbole/Unité | Valeurs |
Masse volumique gaz pekg.m™) 25
Masse volumique liquide pi(kg.m=3) 696
Viscosité gaz ug(kg.m™1s™) 1.x107°
Viscosité liquide wy(kgm™ts7h) | 1.18x1073
Tension de surface o(N.m™h 0.06
Diameétre d’injection Do(um) 100
Vitesse débitante Uy(m.s~T) 79
Reynolds liquide Re, 4659
Weber liquide We, 7239
Intensité de turbulence wu' | U> 0.05
Echelle caractéristique de turbulence L¢(m) 0.1Dg

TaBLE 4.3 — Parametres des simulations.

Ces résultats sont présentés sur la figure 4.4 ot 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 les déformations et les déstabilisations initiales de 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 phénomenes :

e 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 I'ordre de A, la taille
d"une cellule de calcul. Le maillage influence cet effet de fagon significative, par
exemple cas 32% x 256 standard (figure 4.4(c)) présente des blobs liquides dont la
dimension spatiale est environ 2 fois supérieure au cas 642 x 512 (figure 4.4(c)).
I est également a remarquer que ces structures sont présentes en moins grand
nombre.

e 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 a 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, a 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
comme dans le cas DNS, 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 possedent plus d’inertie et donc, ont tendance a pénétrer plus loin en limitant
la dispersion du liquide, ce qui pourrait en partie expliquer le second phénomene. On
peut d’ailleurs observer ce phénomene sur la figure 4.5(b) ou est tracée la fraction de
volume moyenne pour les 3 cas dans la direction de 'axe du jet (z/D). Le cas LES
322 x 256 présente effectivement une longueur de pénétration supérieure au cas LES
64 x 256 Néanmoins, on peut tout de méme observer que les déstabilisations initiales
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(c) LES standard, 322 x 256

F1GURE 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 modele de Smagorinsky en 32 et
64.

de la colonne liquide semblent bien décrites pres du nez de l'injecteur.

Comme cela a déja été mis en lumiere, cette dépendance au maillage de la description
des structures résolues n’est pas un probleme spécialement inhérent au formalisme des
grandes échelles, et la question se pose déja dans les simulations DNS diphasiques. Ce
probleme a été souligné en autre par De Villier et al [23], Leboissetier [68] ou encore
Meénard [90]. On peut observer le phénomene 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 a comparer avec la figure 4.4(a). D’un point de vu quantitatif, la
comparaison de la fraction de volume moyenne dans 1'axe du jet, figure 4.5(a), donne
sensiblement les mémes résultats que la comparaison avec les cas LES standard.

Au final, les méthodes numériques de suivi d’interface combinées a 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. Méme 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 tres claires :

e Lalongueur de rupture augmente avec la diminution du nombre de mailles dans
un méme domaine de calcul, et ce, aussi bien avec le formalisme DNS que LES
standard.

¢ La taille minimale des structures résolues augmente également avec I’augmenta-
tion de A dans les 2 formalismes.
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(b) DNS, 322 x 256

FiGURE 4.6 — Jets obtenu avec le formalisme DNS de suivi d’interface. Influence du
maillage.

 L'ajout d’un modele pour le terme de sous maille convectif 7,,,; nimpacte pas de
tacon significative les deux dernieres remarques. Cependant, on tient a 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 modele de
Smagorinsky [120] n’ait que peut d’impact par rapport a celle-ci.

Pour conclure, les tests menés dans la présente partie mettent en lumiére le fait que
I'application de la LES standard, dans le cas spécifique de 1’atomisation liquide/gaz que
’on cherche a simuler, ne peut pas nous permettre d’obtenir des résultats satisfaisants
et ce, méme 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
I'influence du terme de sous maille 7, dans ce contexte.

4.1.2 Influence de 7,

Les investigations sur la base de données DNS nous ont permis de quantifier 7,
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 I'équation 3.63
dans le cas de 'atomisation. Néanmoins, ce terme peut autoriser la diffusion de la
fraction de liquide ®. Alors, T, peut étre 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 u; et la fraction de volume .

On propose un test a valeur qualitative afin d"identifier 1'influence du terme de sous
maille 7,. 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 7, n’est pas pris en compte, cela revient a 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 deuxiéme cas, le terme de sous maille est pris en compte, ici grace
au modele de Bardina et al [3]. I/iso-® = 0.5 est tracée en rouge sur la figure 4.7(a).

Sur la figure 4.7 sont tracées les iso-® = 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 a signifier que 'interface liquide/gaz
est bien résolue dans les 2 cas et donc que le terme de sous maille 7, a peu d’influence.
Néanmoins, plus loin dans l'injection (zone 2) des différences apparaissent. Le cas I,
ou 7y = 0, conduit a la formation de « paquets > liquides dont la dimension spatiale est
de I'ordre de A, la taille de la maille de calcul. C’est I’effet clairement identifié dans la
section précédente, di a la méthode de suivi d’interface. Dans le cas II, ot1 7, 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) ou sont tracés les iso-contours en couleur pour ce dernier cas. Sur cette
méme figure la fraction de volume dans le cas I, visible en noir, a été reportée a 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 7, a joué un rdle tout au long
de l'injection pour mener a cette différence visible en zone 2. Cet exemple montre la
limite de 1’analyse a priori a un instant t. En effet, 7, est négligeable a un instant donné,
mais son effet se cumule dans le temps pour finalement jouer un role essentiel dans les
processus de diffusion qui font passer le spray de 1’échelle résolue a 1’échelle de la sous
maille.

Ainsi la prise en compte du terme 7,, peut permettre de rejoindre les 2 limites
identifiées sur le tableau 4.1. En effet, lorsque 1'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 a une
vision moyenne de la quantité de liquide au sein d"un volume de contrdle, ce qui rejoint
le cas limite IT du tableau 4.1. On fera alors appel dans cette zone a 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, I’application de la LES < standard > combinée
a des méthodes de suivi d’interface dans le cas de '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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(@)

0.05 0.15 0.25 0.35 0.45 0.55 0.65 0.75 0.85 0.95

(b)

F1GURE 4.7 — En (a), sont comparés I'iso-® = 0.5 avec 7, 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 ol 7, 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 la maille
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 modele spécifique pour I'atomisation. Permettant, entre
autre, de décrire le < spray de sous maille > 1a ot les structures liquides ne peuvent
plus étre 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 7, peut jouer
en faveur de la description de ce < spray de sous maille >.

4.2 Proposition d’'un modele LES d’atomisation

A la vue des tests conduits dans la section précédente et considérant les tests de
sous maille réalisés, il est possible de proposer un modele d’atomisation spécifiquement
dédié au phénomene d’atomisation. Ce modele devra, en outre, permettre de rejoindre
les 2 limites mises en lumiere dans le cas de la simulation LES. C’est-a-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 a la taille
de la maille LES.

4.2.1 Idée générale du modele

L'idée du modele LES d’atomisation peut étre résumée sur la figure 4.8. Proche de
l'injecteur (zone 1) la zone dense est composée d"un cceur liquide, dont les échelles de
longueur sont supérieures a A, a cet endroit la contribution de sous maille est faible.
I 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 p et 1) 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 a
la taille de la maille LES. Il faut revenir a une vision continue, on pourra utiliser les
modélisations développées en RANS. Ainsi le but est de disposer d"un modele 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).

Maillage
@) ° 5
~ [° %0
Injecteur o W) Olo
% s
~ | _/’_"\J\\ 0 U
Liquide Gaz O L
. RN l/d I/ \ﬂ\
/"\'__/—\J:\ i Q OO'\\Y
P ‘\ L ~ N N— C’ -r 6(3
/ a @) Q D
olQf
Zone 1 : Interface bien résolue Zone 2 : Spray de sous maille

FIGURE 4.8 — Schéma de principe du modéle LES d’atomisation.



4.2 Proposition d’'un modéle LES d’atomisation 175

4.2.2 Equations de transport
4.2.21 Choix des variables a transporter

Afin de remplir les objectifs du modele, on va chercher a 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 :

Ji;
=0 (4.10)

C’est la seule équation de transport qui ne nécessite pas de modélisation.

Bilan de quantité de mouvement :

Ipli+Tpu, OP WU +Touu, 9P ODi
p i pu,+ p L] puu] _ Y oK nlé; . (411)

ot o, ox o ox;

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, 7,,, et le terme convectif, Toujuj- 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 'on
cherche a réaliser une résolution standard (c.f. équation 4.8).

Le dernier terme du membre de droite de cette équation correspond a la force de
tension de surface que nous allons appeler «résolue >. En effet, au niveau de I'interface
résolue, qu'il va falloir définir, la force de tension de surface va étre appliquée. oy,
correspond alors a un pic de Dirac centré sur cette interface, 1; est la composante de la
normale a cette interface résolue que 1’on prendra orientée du gaz vers le liquide dans
la direction i et ¥ 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
® = 0.5, ce qui clairement constitue un choix de modélisation.

Fraction de volume liquide : En pratique on va chercher a transporter la fraction de
volume de liquide résolue ® défini par la relation 4.3. Dans ce cas, le volume de controle
est défini par le volume contenu par le support du noyau de convolution du filtre. Ce

—3
volume est reli¢ au volume de la maille LES, Vg, = A = AyAyA;.
Il vient alors de facon classique au sein des mailles de calcul :

p=p+(1-D)py , (4.12)

ou p; et pg sont les masses volumiques de liquide et de gaz lorsque que 1'on a 100%
de liquide ou 100% de gaz respectivement. Dans la méme optique on écrira pour la
viscosité dynamique p :
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L=0u+(1-D)uy . (4.13)

L’équation de transport de la fraction de liquide résolue est la suivante :

@ 8&1 6 aTq)l' _

ot o om

0, (4.14)

otl 7, = u;® —1; . Ce terme de sous maille est a rapprocher du terme de sous maille
pour la fonction indicatrice de phase filtrée 7,. On le modélisera alors de la méme
maniere. La prise en compte de ce terme de sous maille va alors permettre comme nous
I’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 a
modéliser les termes de sous maille convectif et temporel. Ainsi que le terme présent
dans I'équation de transport de la fraction de volume liquide.

Termes de sous maille de 1’équation de bilan de la quantité de mouvement :
Comptes tenus des tests de sous maille réalisés au chapitre précédent, I'idéal aurait
été de modéliser ces termes grace au modele de similarité des échelles, de la maniere
suivante :

Terme temporel :

Tpu; = Cilpui—pu;) . (4.15)
Terme convectif :

Néanmoins, on souligne qu’en pratique, les simulations réalisées en utilisant cette
modélisation présentent de fortes instabilités numériques. Face a ce constat, il a été
décidé d’utiliser un modéle de Smagorinsky [120] pour modéliser la contribution de
sous maille de ces deux termes.

Termes de sous maille de I’équation de bilan de la fraction de volume résolue :

Le modele de similarité des échelles a pu étre utilisé pour le terme de sous maille
de la fraction de volume résolue, 74, dans la mesure ol celui-ci n’a pas entrainé de
problemes de stabilité numérique. Cette modélisation s’exprime :

—_—

T, = Co(® ;- D 1)) . (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 critére 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 'iso-® = 0.5.
La figure 4.9 permet d’expliciter le but de cette approche. En bleu (trait continu) une
interface physique I est visible alors qu’en rouge (trait tirets-points gras) est représentée
I'interface filtrée équivalente. On considere le volume de contrdle Q d’épaisseur A, on
fera alors I’hypothése que la somme des forces de tension de surface locale (vecteurs
bleus, traits continus) équivaux a la force de tension de surface au niveau de l'interface
équivalente (vecteur rouge, trait pointillé).

FIGURE 4.9 — Représentation de l'interface résolue dans un volume de contrdle Q.

Sur ce point Toutant [126], dans sa these réalise des tests analytiques sur des gouttes.
Il cherche notamment le lien entre la fonction indicatrice de phase moyennée (corres-
pondante pour nous a la fraction de volume résolue) et la position de la discontinuité.
Il releve en premier lieu que si l'interface est plane alors 1'iso-valeur 0.5 de la fraction
de volume correspond exactement a l'interface. Néanmoins, il releve également un
lien entre la courbure de l'interface et la valeur de l'iso-valeur de ® correspondant a
l'interface. Plus la surface est courbe, plus cette iso-valeur s’éloigne de 0.5.

Cependant, dans notre cas, on va considérer rester a 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 étre 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 1'iso-® = 0.5 était suffisante pour décrire les
premiéres déformations de l'interface pres du nez de l'injecteur et donc correspond
bien a l'interface résolue. Ceci est visible sur en comparant les figures 4.5 (a), (b) et (c).

Un critére sur la quantité d’interface présente au sein du volume de contrdle 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"une maille de calcul
pourrait permettre de savoir si la fraction de volume correspond plutét a une interface
coupant la maille, auquel cas la quantité d’interface n’est pas loin d’étre minimale.
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Ou, au contraire, si la fraction de volume correspond plutét a 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 du modele est la description du spray de sous maille. A ce
stade de la description du modeéle, 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 diametres au sein des mailles LES.

C’est pour cette raison que l'on propose de résoudre une équation de transport
supplémentaire pour la densité d’interface liquide/gaz. La densité d’interface liquide/gaz
renseigne sur la quantité de surface liquide/gaz au sein d’un volume de controle. Cette
grandeur est donc exprimée en m?/m3. L'équation de transport s’écrit de maniére
générale :

9T, ThE_ 0
ot dxj  Ix,
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 probleme. Hormis les termes de

(0 ~ra)) + X . (4.18)

variation temporel et convectif, cette équation contient un terme source L qui doit
rendre compte des phénomenes menant a 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 facon de I’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-a-dire aux échelles dites résolues. Dans ces équations de conserva-
tions sont ajoutés les termes de sous-maille qui peuvent étres vus comme des termes
sources constituants la contribution énergétique des petites échelles (c.-a-d. inférieures
a 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 modele
d’atomisation qui ajoute principalement 2 équations de transport. Il est donc possible
d’utiliser les mémes schémas numériques tant pour la résolution spatiale que tempo-
relle del’écoulement. La principale difficulté dans notre étude est que notre écoulement
comprend 2 phases, liquide-gaz, avec des propriétés physiques variants fortement (p
ou encore ).

Il est donc possible d’utiliser un solveur Navier-Stokes préexistant afin d’y ajouter
le modele présenté précédemment. Néanmoins, l'aspect particulier de ’atomisation
liquide-gaz ajoute quelques contraintes sur le choix du code de base. Ces contraintes
nous ont conduit a établir le < cahier des charges » suivant :
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- Diphasique avec p et u fortement variables, prenant en compte la tension de
surface.

- Robustesse.

- Rapide, c’est-a-dire optimisé et parallélisé. Ce critére est important car la valida-
tion requiert des statistiques convergées et donc de nombreux calculs.

- Modifiable a souhait dans la mesure ou1 I'ajout des termes de sous maille et des
nouvelles équations de transports implique des modifications au cceur du 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, 1'aspect LES est fréquemment
intégré a 1’équation de transport de la quantité de mouvement. Ces solveurs sont sou-
vent assez rapides et robustes, moyennant une attention particuliere sur les méthodes
de résolution. Cependant de fortes limitations apparaissent assez rapidement lors du
développement d"un modeéle. En premier lieu, ces codes sont souvent « fermés >, on ne
maitrise pas totalement les schémas numériques. Ce qui ajoute une difficulté lorsque
’on veut caractériser 'effet du modele par rapport celui des schémas numériques. De
plus, dans nos tests sur 'un de ces solveurs la modification de p (équation 4.12) est appa-
rue impossible, modification pourtant fondamentale pour le modele LES d’écoulements
liquide/gaz. On conclura donc qu’il est assez difficile d'utiliser un solveur industriel
pour le développement de notre modele.

Le code académique ARCHER, développé au CORIA s’est donc rapidement im-
posé. C’est un solveur DNS spécifiquement dédié a 'atomisation liquide avec suivi
d’interface et déja utilisé pour 'atomisation. Il a été développé par 1'équipe de Berle-
mont, Tanguy et Ménard [91, 9, 90, 125]. C’est un code parallélisé combinant 2 méthodes
de suivi d’interface, a 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 a la
traversé de l'interface. Pour rappel, les données utilisées afin d’évaluer les modeles de
sous-maille dans le chapitre 3 sont issues des simulations réalisées par ce solveur.

4.3 Mise en cecuvre du modele 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 dinterface, et c’est d’ailleurs ce qui a motivé notre choix.

4.3.1 Passage ala forme <non conservative >

Les équations que 'on cherche a résoudre sont les équations de transport mono-
fluides filtrées munies de leur terme de sous maille. Les modeéles présentés1’ont été pour
la forme <conservative » del’équation des moments. Le code ARCHER résolvant, quant
a lui, la forme < non conservative >, il convient de réécrire quelque peu les équations.
L’opération de convolution sur I’équation de conservation de la masse donne :
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5t % - ox, (4.19)
Le développement de cette équation aux dérivées partielles donne :
dp _duj do aT :
P e B Pl e (4.20)

+Pp=—+1;
ot ox; ]8x] 8x]-

En notant Dl] H( a”’ + ax] ) et f’”t = on; k0. On peut alors réécrire 'équation 4.11 :

_du; _dp i Ju dp _ JP «9sz fim_aTP”f_a " @21

T e o R TR

En injectant I’expression de p de I’équation 4.20 dans cette derniere et en divisant
par p on obtient la forme Voulue

du;  _ Ju __10P 18D1] w1 8Tpu M9Tpu +9Tpuiu]-
ot ]8x] p&xl p 0x; i ot ' ox; ox;

(4.22)

contribution de sous maille

Cette derniere 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 a 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 a l'interface. On présente ici de maniere générale cette méthode,
sur les équations monophasiques.

On cherche donc a résoudre le systeme composé de la conservation de la quantité
de mouvement ainsi que de la masse :

, , dD;
%+uj%:_la_l)+l ]+1F1 , (423)
ot ox; pox; poxj p

I L
avec Djj = x“(ax; + axl) et

M _o 424
g_ s ( )
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ou u; est la composante du vecteur vitesse dans la direction i, P la pression, p et u
sont respectivement la masse volumique et la pression dynamique. Enfin F; est la
composante dans la direction i des forces de volume. Dans la suite, on note avec un
exposant 1 les variables a un instant t et 7+ 1 correspond a un instant f + dt.

Connaissant toutes les variables hydrodynamiques a un instant n, P", i"", corres-
pondant & un temps ¢, on va chercher a obtenir P"*! et ! en t + dt. Dans une premiére
étape on cherche a résoudre le systéme constitué des équations de transport de la masse
et de la quantité de mouvement sans le terme de pression. On obtient alors une vitesse
intermédiaire u*, telle que :

o8
it =t At 24 L0 Ty (4.25)
I oxj padxj p!

Cette vitesse u* ne satisfait pas 1'équation de la masse (Ju*/dx; # 0). On cherche a

obtenir u?*l qui vérifie, 814?“ /dx; = 0. Or, il vient :
19p™+1
n+1 - — %
u; +At(p ox; ) u; . (4.26)

L'application de I'opérateur divergence sur cette derniere relation donne une équation
de Poisson permettant de résoudre P"*! :

n+1 ou*
a(lap )_1 : a2

oxi\p dx; ) Avox; '

dans la mesure ou la divergence de 1""*! est nulle. De cette maniere, aprés avoir résolu

cette équation de Poisson, on obtient P"*1. Il est alors possible de trouver la valeur de
utl:
1

n+1
1P ) . (4.28)

n+l _ o x
T At(P ox;
Au final, le point clé de cette partie est la résolution de I’équation de Poisson. Celle-ci
est réalisée a 'aide d"une méthode gradient conjugué préconditionné multigrilles. Les
détails de cette méthode pourront étre trouvés dans la these 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 :

el 19"
TR —A{E | (4.29)

avec :

—n
L _ou 19D;;i 1—
u; :un+At(_un.ﬁ+: l] +:F:l) . (4:30)
J ax] P ax] P

Il est a noter que 1'on définit toujours pour le modéle LES Eij comme :
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=  _ ou; aﬂj
Dl] —y(a—x]'i'a—.xz) . (431)

Ici F; 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 a 1'interface

Il existe principalement 2 méthodes afin de prendre en compte les discontinuités
a l'interface. La méthode Continuous Surface Force (CSF), développée par Brackbill et
al [13], qui réalise un lissage des discontinuités sur une épaisseur fictive €, 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
p et u est artificielle et dépend completement du lissage utilisé.

Une alternative consiste a utiliser la méthode ghost fluid (ou GFM) qui permet de
prendre en compte les discontinuités de maniere 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 a imposer permet alors de construire
des cellules < ghost >, ou < fantdmes >, qui vont permettre la dérivation continue des
variables. Ceci est schématisé sur la figure 4.10, en une dimension, ot1 une variable f
subi une discontinuité entre les points du maillage de calcul i eti +1 ot1 passe l'interface.
Connaissant le saut [ f]r a l'interface, on étend alors f par continuité dans les domaines
Q" et )7, ceci permet de trouver les valeurs fantdmes fig et f;l dans chaque domaine.

® Fluide réel

i+2
O Fluide fantome . Jis
fg+ fz+1
i

o
Q- I [f1Ir Q*
Y0
/}i fi
fin
FiGure 4.10 — Illustration de la méthode ghost fluid dans le cas d'une variable discon-

tinue.

Pour le modele LES d’atomisation, on va donc vouloir tirer parti de la méthode
ghost fluid. En effet, on veut prendre en compte les sauts a I'interface résolue considérée
comme étant représentée par la fraction de volume équivalente a 0.5. Néanmoins, son
application dans le cadre LES va nécessiter quelques modifications.

Avant toute chose, on appliquera la méthode ghost fluid a une variable discontinue
f en 1 dimension afin de bien comprendre les implications de cette méthode.
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Application a 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 considere la figure 4.10, on remarque donc que f subit
un saut a la traversée de l'interface entre iet i+ 1 ([ f]Ir # 0). La dérivée que 1’on cherche
n’est ainsi pas définie sur l'interface, néanmoins on peut exprimer la dérivée seconde
au point ; comme suit :

Ff_Fam2tin
ox2" A2

, (4.32)

avec ff;l ’extension continue de la variable f dans le domaine Q*. Si I’on connait la
valeur du saut sur tous les points du maillage définit par une fonction a(x) par exemple,

on peut alors estimer le saut au niveau de 'interface :

_ apleil +ailpial

[flr= 433
flr P +lpin (433)
Ce qui permet d’écrire :
f3=fin+ar . (4.34)
Au final, on obtient la dérivée voulue en fonction des variables connues :
azf|,:fi+1Jrar—zfiJffi—1 (435)
ox2" A2 ' '

Dans le cas d"une équation de Poisson monodimensionnelle, par exemple, 9> f /dx? =
g, sa discrétisation numérique peut se mettre sous la forme matricielle Af = g. On fera
alors apparaitre la valeur du saut dans le second membre :

0 :
. . . . : fi—l :
0 1/A2 —2/A2 1/A2 - || fi |=| si—ar/A% (4.36)
SRS .. || fin :

On peut alors résoudre cette équation avec la méthode de son choix en ajoutant le
saut dans le second membre lorsque 1'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 :

d [ of
. (ﬁg) , (4.37)
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sur le point du maillage i. Cette derniére équation est la réduction monodimensionnelle
du membre de gauche de I'équation de Poisson 4.27. Considérons la figure 4.11, ou
l'interface liquide/gaz coupe la maille située entre i —1 et i.

T

fi2

FiGuURE 4.11 - [llustration de la méthode ghost fluid dans le cas d'une dérivée disconti-
nue.

Pour l'instant on considere le cas ou le coefficient 8 est clairement défini, f = p*
dans le domaine Q* et § = f~ dans Q. Et la fonction f ne subit pas de discontinuité a
I'interface [f]Ir = 0. De fagon générale on écrit 4.37 de maniere discrétisée en i comme :

a af +ﬁ+1 - ﬁ + _fl - _fl—l
—(p==|li= BT ———|/Ax . 4.38
ax(ﬁax)lz (ﬁ e il 12 (438)
Ici ¥~ est un coefficient indéterminé dans la mesure ol la dérivée premiere
ﬁ+’_ .fl _A.fl_l ,
X
n’est définie que sif™~ =" ou "~ =p7. Orla présence de l'interface interdit de prendre

une de ces deux solutions. Cependant, il est possible grace a la fonction level-set de
localiser précisément celle-ci. En effet si on définit O tel que :

(4.39)

el

@il +leil
alors l'interface coupe la cellule en 2 parties de longueur (1— 0)A, dans QO™ et OA,
dans Q7. Il est alors possible d’estimer la dérivée premiere 4.39, grace a une dérivée
entierement située dans Q* :

(4.40)

ﬁ+,_fi—fi—1 N ﬁ+fz‘ —fr

GAX ’
Il faut alors déterminer fr la valeur de f au niveau de l'interface. Sil’on dispose d'une
relation de saut, [df/dx]r = b(x) alors cela devient possible. Au niveau de l'interface,
il vient :

(4.41)

of o _fitfr o fr=fia
1B 5eIr = on, P (1-0)A,

br (4.42)
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O permet d’estimer la valeur du saut a l'interface, avec :

br =(1-0)b;+06b;_1 . (4.43)
La valeur de fr est alors donnée par :
fir= B il —6)+p fi-10 —bro(1 - 6)A,
o pr(1-0)+p6 |

En considérant cette derniere relation, 4.41 et 4.38, il est possible d’exprimer la dérivée
recherchée qui prend en compte les discontinuités a partir de variables connues :

9 (g9f), _ (B i1 =f) (i fi) prr(-0)
ox P e Ay Ay B~

(4.44)

5 )/Ax ) (4.45)

avec B* défini comme :
O
BrO+Bp=(1-06) °
Dans le cas ot f subi une discontinuité, [ f]Ir = ar, il faut prendre ce saut en compte,

sibien qu’en considérant les remarques faites au paragraphe précédent sur les variables
discontinues la relation 4.45 devient :

d (,9f = B*(firn —fi—ar) B*(fi—fi) B*br(1-0)
ox \Pax )i = A As B

Au final, cette méthode va donc s’appliquer par exemple lors de la discrétisation de
I’équation de Poisson 4.27, ot la fonction f équivaux a la pression P et f =1/p.

(4.46)

)/Ax ) (4.47)

Considérations pour le modele LES Avec le formalisme DNS les valeurs de p* et p~
sont clairement identifiées dans la relation 4.47 :

Br=1/pretp =1/pg . (4.48)

Pour rappel, le saut des contraintes dans 1’équation bilan de quantité de mouvement est
donné par la relation 3.45, vu au chapitre précédent, celui-ci peut notamment s’exprimer
en relation vectorielle :

[(P1-35)-it]r = —oxii , (4.49)

avec 1 la matrice identité et S = u(Vii+Vi") . Kang et al [53] séparent cette condition en
2 sauts, respectivement normal et tangentiel :

S

[P-
[F-

-Allr = —-ox , (4.50)

S
Sl = 0. (4.51)

A
S Sy

En outre, les auteurs montrent que cela permet de d’écrire le saut de pression comme :
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[Plr = —ox — [Rulc(Vu- i, Vo-i, Vo -#) -7, (4.52)

ainsi que le saut du tenseur visqueux, dont 1'établissement particulierement 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 second membre del’équation
4.27 lorsque l'interface est détectée au sein d'une maille de calcul.

Pour le modele LES on souhaite prendre en compte ces sauts a l'interface résolue
que nous considérons étre située lorsque @ = 0.5. Néanmoins, dans la mesure oi1 les
gradients sont lissés par l'opération de filtrage, il est difficile de supposer pour notre
modele que les relations 4.48 s’appliquent directement. Cela peut conduire a surestimer
I'impact des sauts a l'interface. La figure 4.12, o1 I'on a 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 p = p; dans le domaine Q™ et p = p; dans Q. Pour
le modele LES, la masse volumique est répartie par la fraction de volume résolue, tel
que:

p=p+(1-D)p, , (4.53)

cette derniere relation permet alors de représenter, en sous maille, les inclusions liquides
dans le gaz (gouttes) et inversement (correspondant a des bulles dans le liquide). Si
bien qu'il est possible, d’avoir p # p; ou pg proche de l'interface résolue, comme cela
est illustré sur la figure 4.12. Dans cette optique cela doit impacter sur la fagon dont
les 2 phases vont échanger leur quantité de mouvement au niveau de l'interface. Sur
la figure 4.12, par exemple, du coté (™ un volume de contrdle donné est sensiblement
plus <léger > que si il était entiérement rempli de liquide. Il doit donc imposer moins
d’inertie a la phase présente dans QF. A contrario, ¢’est exactement l'inverse dans Q.
I va donc falloir modifier [p]lr 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-
a-dire situées dans la maille de calcul traversée par l'interface résolue. Si on consideére
une fois de plus le cas de la figure 4.11 o1 I'interface traverse la cellule située entre i —1
et i, 2 cas se présentent alors :

Si ;> 0et ;_1 <0: On défini le saut de masse volumique comme :

[elr=pi.1—p; - (4.54)
Si@; <0et@;_1>0: Lesaut est inversé par rapport au cas précédent :
[elr=p;i—piy - (4.55)

Ce qui en pratique conduit a utiliser dans la relation 4.47 appliquée au saut du gradient
de pression :

gt = 1/p; , (4.56)
B~ = 1/p,, - (4.57)
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P —DNS
r ---- LES
pi w_a\e\
Q- Q Qr
' [plr
.
O~
Pg P
i i+l X

F1GURE 4.12 — Comparaison des sauts de masse volumique au passage de l'interface Q,
dans le cadre DNS (ligne pleine) et pour le modéle (ligne tiret).

Ceci est consistant avec 1'idée du modele 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 ou les phases sont clairement identifiées de chaque coté
de l'interface liquide gaz, [p]; =~ pg — p;. 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 u la viscosité
dynamique. Notamment pour prendre en compte le saut du tenseur visqueux. Elle sera
donc modifiée de la méme fagon que p pour la prise en compte des sauts a 1'interface.

4.3.2.3 Algorithme de redistance

Pour le modele, on propose de prendre en compte les sauts et la force de tension
de surface, au niveau de l'interface liquide/gaz, que 'on considere étre représentée par
Iiso-® = 0.5. Néanmoins, cela requiert de bien repérer I'interface résolue. Il est possible
de tirer parti de la fonction Level-Set ¢, notamment pour la méthode ghost fluid. Dans
cette optique il faut maintenir le niveau 0 de la fonction level-set sur 1'iso-0.5 de @ tout
en s’assurant de garder une fonction distance valide. En effet, pour la méthode GFM,
I’équation 4.40 requiert que la fonction level-set doit donner la distance algébrique a
l'interface en tout point du maillage, en plus de représenter 1'interface par son niveau
0. C’est-a-dire que I'on cherche a obtenir, et a maintenir ¢ sur l'interface I tel que :

I'={dp(xt)=0} ,
{ Vol=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 considere I’équation de transport de ¢ dans ce cadre :

8_(p + aui(p _
ot &xi I

(4.59)
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la fonction ¢ proche du niveau 0 peut étre considérablement étirée ou distordue par le
champ de vitesse, surtout dans le cas d’écoulements fortement cisaillés. Apres quelques
itérations, le champ de ¢ perd sa propriété de fonction distance et [Vp| # 1. Ainsi, il
devient nécessaire de reinitialiser la fonction ¢ entre chaque pas de temps de I’équation
4.59 afin de s’assurer que ¢ 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 [Vo| = 1, Sussman et al [124] proposent d’utiliser un algorithme dit
de redistance, ou de reinitialisation :

2 = sign(p)(1 -1Vl | (460

ou sign(¢p) est le signe de ¢ et T un temps fictif. Partant d"une fonction ¢, I’équation
4.60 permet de trouver une fonction distance d représentative du niveau 0 a 1'équilibre
lorsque dd/dt = 0. Au temps final, Ty, [Vd| = 1. 11 est important de noter que cet
algorithme conserve le niveau 0 de la fonction ¢. 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 :

p=d(t= 7f'fimzl) . (4.61)
Dans sa these, Tanguy [125] teste cet algorithme sur différents cas :
e Le cercle fendu de Zalesak.
e le cas du serpentin.
Formellement la fonction sign n’est pas utilisée telle quelle, un lissage de celle-ci est
nécessaire :

-1 @ <-—dx,
. ¢
sign(p) =1 Vorram |P1S9% (4.62)
1 @ >—dx .

L’auteur préconise 'utilisation d’'un schéma Runge-Kutta d’ordre 2 ou 3 pour la
discrétisation en temps et un schéma WENODb en espace. L'application d"une version
modifiée de cet algorithme de réinitialisation va nous permettre d’obtenir une fonction
distance ¢ représentative de I'iso-® = 0.5.

Modification de ’algorithme de réinitialisation dans le cadre du modéle LES Pour
le modele LES on ne résout pas explicitement 1’équation de transport de la Level-set
@, 4.59. Néanmoins, on souhaite utiliser ¢ afin de prendre en compte les discontinuités
ainsi que la force de tension de surface a I'interface résolue.

En effet, il est possible d’obtenir une fonction distance ¢ représentative de l'interface
résolue, en modifiant la valeur de la fonction initiale que I’on entre dans l’algorithme
de réinitialisation. Ainsi, apres avoir résolu 1’équation de transport de la fraction de
volume @ , on défini :
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— 1
Pinit = (O — E)Ax . (4.63)

Cette derniére formulation permet d’obtenir ¢;,;; représentant bien initialement l'inter-
face résolue, en effet il vient :

{goim-,g<051®<0.5. (4.64)

Pinit > 0 Sia> 0.5 .

On résout alors I'équation 4.60 avec @;,;; comme valeur initiale. Si bien que la
fonction level-Set que 1’on obtient lorsque, dp/dt = 0 correspond alors a 1'iso-® =
0.5 avec [V@| = 1. La présence de A, comme facteur multiplicateur dans la relation
4.63 assure que la valeur initiale de @;,;; 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 a partir d'un champ de fraction de volume A des fins de
validation de l'algorithme de redistance, il est possible de réaliser un simple test. Ce
test consiste a partir d’un champ de fraction de volume ® et résoudre 1’équation 4.60
en prenant comme valeur initiale ¢;,;;. On part d"une sphére de rayon R, de telle sorte
que la ligne de niveau ® = 0.5 se situe en R. On peut voir cette ligne sur la figure 4.13(a)
en noir.

Les conditions sont les suivantes :
- Ly =Ly =L, =100 (unité de longueur fictive)
Ly
-R=1%
- Maillage 100 x 100 x 100

Ay
- Pas de temps dt = 5*

Les autres lignes doivent s’organiser autour de I'interface résolue @ = 0.5 avec [V¢| = 1.
La figure 4.13 présente la répartition des lignes de niveaux en fonction de différents
temps 7 fictifs. On voit clairement que les lignes de niveaux se créées autour de l'inter-
face résolue @ = 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 1'interface
résolue avec [Vp| =1.

La figure 4.14 présente une visualisation tridimensionnelle de la fonction distance
¢ reconstruite a partir de la fraction de volume résolue ® = 0.5.

On dispose donc d'un algorithme capable de redistancer a 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 a l'interface ainsi que [V¢| =1 ne sont
importantes qu’autour de l'interface 1a ot les sauts physiques interviennent. Dans sa
configuration DNS le code ARCHER nécessite seulement 3 pas de redistance comme

montré dans le manuscrit de these de Ménard [90]. Ce sera également le cas pour le
modele LES.
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(@r=0 (b)t=10

(c)t=30 (d)t=50

FIGURE 4.13 — Résultats a différents temps 7 de l'algorithme de redistance, traits gras
noir : iso-@ = 0.5. Fins couleurs : lignes de niveaux de ¢.

F1GURE 4.14 - Visualisation 3D de la fonction distance. Résultat final de ’algorithme de
redistance autour de 'iso-® = 0.5 : trait noir.
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4.3.2.4 Calcul de la courbure

Des lors que 1’on dispose d'une fonction distance a l'interface valide, il est possible
de calculer les propriétés géométriques de l'interface résolue, a savoir sa normale 7i et
sa courbure résolue « :

n=Vo/lVel| ,

La méthode de Brackbill et al [13] est utilisée afin de calculer la courbure, x. La force
de tension de surface résolue Fiysion €st donc calculée sur tout le maillage LES de la
fagon suivante :

P—)tension = oKior . (4.66)

Néanmoins, elle n’est prise en compte qu’au niveau de I'interface résolue a travers
le saut de pression. C’est a dire au niveau de ¢ = 0 qui correspond a 1'iso-® = 0.5 grace
a 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-a-dire a la sortie de 1'injecteur.
Cette condition limite conditionne de fagon 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 a l'injection. La premiere, 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 1’écoulement, ce qui conduit a ignorer les
grandes échelles de la turbulence, ce & 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 tres intéressante mais néanmoins souvent complexe a mettre en ceuvre.

Une derniere solution consiste a 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]

- . 2 . 21 4
permettant de trouver un vecteur 1’ de variables aléatoires corrélées telles que 1 u;. =Rjj,

ou R;; est le tenseur des corrélations. Ici, (8) désigne un opérateur de moyenne spatial
ou encore temporel. Il convient tout de méme de s’imposer la forme de R;;. On écrit
alors la vitesse instantanée, u;, dans la direction i :

ui=U;+ u; , (4.67)

avec U, le profil d’entrée moyen.
On résume tres brievement la méthode. Klein et al [56] proposent d’exprimer la
variable quelconque y grace a une série de variables aléatoires h;,, possédant les pro-

priétés suivantes : h,; = 0 et hyhy = 6. En monodimensionnelle, i s’exprime au point
m:
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N
Ym = Z buhyn . (4.68)
n=-N

Cette derniére expression est, en fait, la forme numérique d’une opération de convo-
lution. On cherche alors les coefficients b, du filtre capables de rendre compte de la
fonction d’auto-corrélation de la variable y. Klein et al [56] proposent, a ce point, d"uti-
liser un coefficient d’auto-corrélation adimensionné défini par Batchelor [4], Ry,(d) =
exp(—mtd?/4L?), avec d une distance et L une longueur caractéristique de turbulence.

Considérant que hyhy, = 6, I’auto-corrélation de y peut s’écrire uniquement en fonc-
tion du filtre b, de maniere discrétisée :

N
YmYm+k fZ—N+kbjbj_k_ P(_Tsz

—— N > ), avec L=mnAy . (4.69)
YmYm j:—ijz- 4n

Les auteurs proposent ainsi un filtre permettant de retrouver ce dernier résultat :

) N — i
bi~L avec bi:exp( U ) . (4.70)

;\L N b]2, 2n2

On applique donc cette méthode afin de trouver u’. L'extension en tridimensionnelle
de cette méthode peut se faire sil'on considere que le filtre peut s’exprimer, b;jx = b;b;by.
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 ol
l'injection est un plan bidimensionnel de champ de vitesse, les 2 premiéres directions
sont spatiales et la troisiéme est alors temporelle. On choisit, pour chaque direction
spatiale, une longueur caractéristique, Ly = nyAy, Ly = n,A, ainsi qu'une échelle de
temps dans la troisieme direction Ly = n;/;

A linjection, le profil de sortie de la vitesse est donné par la formule empirique
[113]:

ZIZZ _ (1—%)”71 , 4.71)

avec Uy la vitesse maximale, R le rayon du jet, r la distance radiale a 'axe et n
un parametre 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 a la
sortie de l'injecteur. On peut voir que 1'injection n’est pas uniforme, ceci étant due a
I’ajout des fluctuations de vitesse u’. Ce que 1’on peut également observer sur la figure
4.15(b) ot I'on a tracé le profil de I'énergie cinétique normalisée selon x.

Il est important de noter que 'opération de filtrage 4.68 sert uniquement a 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 étre décrite par le maillage. En
effet, dans le cas contraire, les fluctuations seraient alors équivalentes a un bruit blanc.
Ceci implique qu’il faut disposer dans l'injecteur de suffisamment de mailles afin de
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F1GURE 4.15 — Energie cinétique adimensionnée a la sortie de l'injecteur.

décrire les premiers tourbillons a 'injection qui vont conduire a la déstabilisation du
jet. La taille du filtre LES, A, doit donc étre plus petite que 'échelle, L des tourbillons
résolus : A < 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 modele LES d’atomisation. La majeure
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, "utilisation de 1’algorithme de reinitialisation afin
de repérer l'interface résolue, et notamment obtenir une fonction Level-set équivalente
a une fonction distance algébrique. Enfin, la modification des sauts de gradient de
pression et du tenseur visqueux permet de prendre en comptes les discontinuités
a l'interface, grace a 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 1’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 ce mémoire, il est difficile de raisonner
en terme de gouttes sphériques surtout dans la zone dense ot 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 2 la taille du filtre A. Pour s’en
convaincre et illustrer les précédents propos, il est possible de réaliser un simple test a
partir des données DNS d’atomisation :

Sur la figure 4.16, sont tracées 1'iso-® = 0.5 et 1'iso-® = 0.5 avec A = 9APNS (avec
APNS 1a taille de la maille DNS). Partant d’un champ de fraction de volume ®, 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-a-dire que 1'iso 0.5 de fraction de volume filtrée n’est plus & méme 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 .

Gaz d /

F1GURE 4.16 — Isocontour de @ = 0.5 (Ligne noire) et d=05 (ligne bleue) avec A = 96,.
La simple application du filtre sur le champs de fraction de volume issu de la DNS
montre que les structures ayant une taille inférieure a A 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 diametre ne pouvant étre utilisée, la densité d’interface sera introduite
pour caractériser la quantité d’interface présente dans un volume de contrdle. Et donc
offre une meilleure description topologique de 1’écoulement liquide/gaz.

Reliée a la notion d’aire interfaciale introduite par Ishii [48] en 1975, il est possible
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de dériver de plusieurs manieres 1'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 phénomenes physiques en présence lors du processus
d’atomisation, comme le break-up ou le phénomeéne 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 controle et le volume de celui-ci :

Aire interfacial
Densité interfaciale = 1Ie eriacia ? . 4.72)
Volume de contrdle

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 contrdle Q (rectangle rouge).

e . T Cas1

O | [

. Cas?2
o
‘: —» | O ©
' o O

0 °p o
(a) La densité d’interface est donnée par le (b) Exemples de processus menantal'augmen-
rapport entre la somme des surfaces bleus, tation de la densité d’interface, Cas 1 : pertur-
en traits continus, et le volume de contréle Q bation de l'interface liquide/gaz, Cas 2 : Frag-
(carré rouge). mentation des structures liquides.

F1GURE 4.17 — Schéma explicatif de la densité d’air interfaciale (a).

Delhaye [25] donne une définition mathématique de la quantité d’interface locale,
Y., comme étant une mesure de l'interface dans un volume fermé :

T-1 dsdv (4.73)
V' Ivolume
ou 05 est une fonction delta de Dirac centrée sur l'interface. On comprend dés lors
que, pour un volume de liquide donné, I'augmentation de la densité d’interface doit
correspondre a une interface plus perturbée ou encore a 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 I'atomisation liquide/gaz est de
s’affranchir de la description du spray en terme de gouttes sphériques, c’est d’ailleurs
ce qui motive son utilisation ici. Néanmoins, il est toujours possible de raccorder X avec
cette vision. A titre d’exemple, si ’on fait '’hypothese que les gouttes sont sphériques
avec une distribution mono-disperse au sein du volume de controle, on peut alors
obtenir le diameétre moyen de Sauter avec :

Ds3; = % , (4.74)

ou encore la densité volumique de gouttes, notée N :

N=——. (4.75)

3

nD3,
Lanotion de densité d’interface est bien adaptée a la simulation aux grandes échelles
dans la mesure ou le volume de contrdle est clairement identifié, il s’agit du volume

—3
du noyau de convolution. Celui-ci étant de 'ordre de A, on définira alors en LES la
densité d’interface X comme :

Surface dans le filtre N S f
Volume du filtre AxAyA;

T = (4.76)

4.4.2 Origine et construction de I’équation de transport de la densité
d’interface liquide/gaz

Afin d’obtenir une équation de transport moyenne, I'idée est de partir une équation
de transport locale de l'aire interfaciale, représentant la limite liquide/gaz, que 1'on
intégre ensuite sur le volume de contrdle V. Apres intégration, 1’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 controdle, tels que la vaporisation ou encore le breakup-coalescence dans le cas de
’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 a 1'équation de transport de la quantité d’in-
terface locale et faire apparaitre les termes a modéliser apres intégration sur un
volume de contrdle V. Cette approche est délicate dans la mesure ot1 I'air interfa-
ciale est définie grace a une fonction de Dirac centrée sur '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 phénomenes 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 a résonner en terme de gouttes liquides. En effet, s'il est
possible de s’appuyer, par exemple, sur une équation pour la PDF des diameétres
de gouttes alors on peut obtenir une équation exacte pour la densité d’interface
en intégrant tous les diametres de cette PDF multiplié par la surface des gouttes,
4nD?. 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
I'approche Lagrangienne, dans la mesure ou 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 diametres. Le lecteur pourra
trouver des exemples de cette approche dans les travaux de Iyer et al [49, 50, 57]

III. Enfin, il existe une troisieme 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 de flamme [85] (représentant la limite gaz brilés/frais) ainsi que
I’équation de transport de sa densité moyenne. Une analogie entre I'équation de
transport de surface de flamme et celle de I'interface liquide/gaz peut alors étre en-
visagée. Initialement, cette approche a été proposée par Vallet et al [129, 130]. Avec
cette méthode 1'équation de transport est postulée et différents termes doivent
étre ajoutés afin de représenter les phénomenes physiques impactant 1’évolution
de la quantité de surface. De fait, on obtient une équation directement modélisée.
Cependant, cette méthode est soumise a 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 I11, les formulations se doivent d’étres compatibles dans le cas
d’un spray dispersé. Dans ce contexte, seule la méthode I pourrait, a terme, statuer de
facon définitive sur la validité des 2 autres méthodes.

4.4.21 Equation de transport de la densité de surface de flamme

Cette section explique brievement le cheminement qui conduit al’écriture I'équation
de transport de la densité d’interface liquide/gaz en utilisant I'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, la ou 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 facon plus rigoureuse, une équation exacte de transport de la densité de surface de
flamme :

T, AUT) _ o oU;
o o oy Mox

)z, (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, S;, dans la direction normale, U=+ S 1, il étant la normale unitaire a la
surface de flamme.

Basé sur le constat que, bien qu’étant un outil précieux a des fins de validation,
l"utilisation de 1’'équation 4.77 reste difficile a utiliser, Duclos et al [28] proposent une
équation de transport de la densité de surface de flamme moyenne avec une approche
phénoménologique :

JL Jdu;L) 0 (vt ox.

E'i‘ axi —a—.x:i S—Cta—xi)+81+52+83—D . (478)

Hormis les termes classiques de variation temporelle et d’advection dans le membre
de gauche, I'équation 4.78 présente, dans celui de droite, des termes sources relatifs aux
phénomenes physiques influengant la surface de flamme. Ceux-ci réclament quelques
explications, dans le cas des flammes donc :

0 (v ox N . . .. 1s 2 .
° 3 ( 5o, axi) correspond a la diffusion turbulente, ici modélisée par une loi du type

gradient,

e S5, correspond a l’étirement par le champ moyen de vitesse,

e 5; al'étirement induit par les mouvements turbulents,

e 53 peut étre interprété comme un terme source induit par le gradient de fraction
massique de fuel. Il est non nul méme si X = 0, et joue en fait le role d'un terme
d’initialisation dans les couches de cisaillement,

e enfin D caractérise 'effet de la réaction de combustion elle méme, la surface de
flamme se réduisant a mesure que les réactifs réagissent ou par interaction entre
plusieurs fronts de flamme.

Les phénomenes physiques a 1'ceuvre permettent alors d’envisager une analogie
entre 1'équation de transport de surface de flamme et celle de I'interface liquide/gaz.
En effet, les mécanismes comme 1'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 a la production ou a la destruction de densité d’interface different tout de
méme dans les 2 cas. Dans le cas d'un écoulement réactif la densité de surface de
flamme est principalement influencée par 1’avancement de la réaction et la diffusion
des especes. Alors que dans le cas d"un écoulement liquide/gaz, la tension de surface
et les discontinuités de masse volumiques jouent un réle prépondérant sur I’évolution
de la densité d’interface liquide/gaz.

4.4.2.2 Modele de Vallet et al [129, 130]

Vallet et al [130, 129] postulent une formulation de I’équation de transport de la den-
sité moyenne d’interface liquide/gaz dans le cas de 1’atomisation. Cette formulation
a été proposée initialement pour le modele ELSA (modele Euler - Lagrange pour les
Sprays et I’Atomisation) avec le formalisme RANS. Ceci dans le cadre d’écoulements
a hauts nombres de Weber et Reynolds. A '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 phénoménes physiques responsables de 1’étirement et la
coalescence de celle-ci. Ils écrivent alors :

T on T 9[DS(%)] _
= 8;1' == L (A-a)Z-VX2? (4.79)
ou Ds est un coefficient de diffusion approprié, 1/A et 1/a sont 2 échelles de temps
relatives a la production et Vs est un coefficient ayant la dimension d"une vitesse
(m.s™1):
o A estlié a l'étirement a travers le gradient moyen de la vitesse, il traduit 1’action
grandes échelles,
e 1 a l'étirement dt a la turbulence, il est proportionnel a l'inverse d'un temps
turbulent,
e le troisieme terme du membre de droite est un terme de destruction, les au-
teurs considerent qu’il est principalement dii au phénomene de coalescence.
Ce phénomene résulte de l'interaction de 2 interfaces proches, ceci explique sa

dépendance au carré de L.

L’étirement moyen est modélisé par une loi de type gradient :

o

A=v ,
tf&xj

(4.80)

*
t

RANS. Ceci garantit, entre autre, I'”augmentation de la densité d’interface en présence
de turbulence ainsi que de forts gradients de vitesse.

Etant attendu que la turbulence plisse I'interface, les auteurs estiment que a~! doit
étre proportionnel a un temps turbulent 7; :

v est modélisé grace au tenseur de Reynolds de facon classique dans le formalisme

a=21 (4.81)
Tt

Considérant que le phénomene de rupture par collision comme prépondérant et
utilisant un temps caractéristique de rupture des gouttes, a est alors modélisé par :

a2 P 7
_ _ \2/3 1
a= aCOll - (36ﬂ)2/9 (ZtZ) (E(i)) Tt 7 (4:82)

I est une longueur caractéristique de turbulence, ® est la fraction massique du liquide
et a» une constante de ’ordre de I'unité. Afin de modéliser Vs dans 4.79, les auteurs
considerent que loin du nez de l'injecteur il existe un équilibre entre les phénomenes
de coalescence et de rupture, ce qui permet d’écrire la relation suivante :

0Teq = ViZey - (4.83)

Il vient alors I'expression suivante pour le terme caractéristique Vs :
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V.= acoll@?crit ’ (4.84)
6pD
ou D, est un diametre d’équilibre. Ce diametre, autrement appelé critique, est en fait
relié a la notion de Weber critique, We,;;. En effet, si on fait '’hypothese que '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 1'unité :

2
U Dyt
~1 . 4.
S (4.85)

Cette relation exprime le fait que pour une énergie cinétique turbulente donnée,
il doit exister un rayon d’équilibre, re5(= Dyit/2), vers lequel les gouttes on tendance
a tendre, simplement du fait que les ruptures et les coalescences se compensent. Ce
rayon d’équilibre doit étre 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 a 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
dés la sortie de I'injecteur. Cet équilibre doit étre atteint seulement apres un temps de
<relaxation .

Au final, il convient de souligner que méme si le formalisme de base de cette
modélisation de 1’équation de transport de la densité d’interface liquide/gaz 4.79 ne
présuppose pas la présence de gouttes liquides, cette hypotheése a tout de méme été
utilisée afin de fermer les termes sources, notamment au sein de la zone diluée.

Weir = P

4.4.3 Adaptation des modeles 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 modéles au formalisme de
la simulation aux grandes échelles. Dans la suite, on propose d’utiliser 1'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 :

Tt (4.86)

ou ur; correspond la vitesse de convection de la densité d’interface. Celle-ci est définie
comme la < vitesse filtrée de l'interface =[27]. Mais 1'utilisation de cette derniere n’est
pas aisée, étant donné que cette vitesse de convection est exprimée, au sein du volume
de controle du filtre, ), grace a une fonction de Dirac centrée sur l'interface, de la
maniere suivante :
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_ 1
urizzfuiésdﬁ , (4.87)
2 Ja

ou Os est un Dirac centré sur l'interface liquide/gaz. En outre, cette vitesse n’est pas
directement accessible en LES et son effet devra étre modélisé. Pour le modele ELSA,
Vallet et al [129, 130] proposent d’utiliser la vitesse des phases, u;, pour transporter la
densité d’interface. Ils réécrivent I'équation 4.86 comme :

IZ 9

ot ox; ~ Ox,
Il faut alors modéliser le premier terme du membre de droite de cette derniere équation,
qui peut étre vu comme terme de glissement de vitesse. Vallet ef al [129, 130] utilisent
une loi du type gradient (c. f. équation 4.79), c’est 'approche suivi dans ce travail.

Les termes dans le membre de droite doivent rendre compte des phénomenes phy-
siques a l'origine de la destruction ou de la production d’interface. Si bien que le terme

T (il —Tirg) )+ 2 . (4.88)
( )

source L, ici, se décompose en une somme de plusieurs termes sources :

Z = Zlnt + Evap + Emlx . (4.89)

Il est possible d’identifier dans le cas d'un jet d’atomisation :

Production/destruction due a I’étirement, la turbulence et les interactions entre les

structures liquides, X;;; : Ce terme représente la production/destruction induite par
I’écoulement lui méme. En effet, I'interface sera plissée par le cisaillement de vitesse
entre la phase liquide et la phase gazeuse. Les tourbillons turbulents vont également
influencer 'interface de fagon significative (figure 4.20(a)). Enfin, les collisions entre les
structures liquides peuvent également conduire a une production ou une destruction
d’interface. Ces collisions pouvant mener au fractionnement ou a la coalescence (figures
4.20(b) et 4.20(c)). A titre d’exemple, on peut citer les travaux de these de Tanguy [125]
sur la simulation de collisions binaires de gouttes en DNS. Les résultats, par ailleurs bien
corrélés avec les travaux expérimentaux de Ashgriz et al [1], montrent un comportement
clairement différent selon les parametres d'impact. Sur les figures 4.18 et 4.19(a) on peut
observer les résultats obtenus. La premieére collision montre une coalescence complete
ce qui a pour effet de diminuer la quantité de surface. Tandis-que pour la deuxieme il y
a apparition d"une goutte satellite menant a l'augmentation de la quantité de surface.
Ce quel’on peut observer quantitativement sur la figure 4.19(b) ot1 est tracée 1’évolution
de la quantité de surface en fonction du temps.

Au final, beaucoup de phénomenes coexistent et il est difficile de déterminer 1'im-
portance relative de chacun, d’autant qu’ils sont tous en interaction au sein du volume
de contrdle.

Production/destruction due a la vaporisation, pr : 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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89999000

FiGure 4.18 — Collision binaire gouttes obtenu par Tanguy [125]. Cet impact mene a
une coalescence qui globalement réduit la quantité d’interface.
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(a) Collision de 2 gouttes menant a I’apparition d’un satellite.
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(b) Evolution de la quantité de surface, au cours du temps,
relative a la collision (a)

FiGURE 4.19 — Impact binaire de gouttes simulé en DNS par Tanguy [125] (a). Cet impact
conduit, globalement, a une augmentation de la quantité de surface (b).
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FiGure 4.20 - Exemples de phénomenes physiques influencant 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, a cause de la discontinuité de vitesse a travers l'interface et d’autre part,
I'interface posséde, 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 < D? >, ce qui naturellement impose une vision
sphérique des gouttes liquides, toujours difficile a justifier dans la zone dense. Notons
toutefois que ces derniers auteurs ont remarqué que les conditions de saturation était
trés rapidement atteintes dans la zone dense.

Ainsi, dans le cadre de ces travaux de thése, on se restreint aux cas d’atomisation
sans phénomene de vaporisation, d"ou Ewp = (. Cependant, la prise en compte de la va-
porisation devra, a terme, étre 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, =, : Si la fraction de volume
est telle que : 0 < @ < 1, alors il existe nécessairement une certaine quantité d’interface.
L’existence de ce terme n’est pas clairement définie, par exemple il n’apparait pas dans
le formalisme de surface de flamme. Néanmoins, ce terme peut étre vu comme un terme
source d’initialisation, dans la mesure ou1 les autres termes sources ne peuvent initier
la densité d’interface au début de l'injection. Ce probléme 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, E(Ha —Ury)

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, ur,, comme la vitesse des gouttes, u;.

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 étre
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 I'une ou I’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 :

Z(ﬂa _ﬂl"oc) = ng—z . (4.90)
Xa

Le coefficient de diffusion Dy restant a déterminer. Dans le cas des modélisations
RANS, les auteurs rapprochent souvent ce probléme de celui de la fermeture des flux
turbulents. En outre, dans sa modélisation de base, Vallet considere que ce terme rend
compte de la diffusion de l'interface par la turbulence. Dans cette optique, Dy, doit se
rapprocher d'un coefficient de diffusion turbulente.

Pour le formalisme LES, il est possible d"utiliser une modélisation de sous maille afin
de rendre compte des petites échelles. Par analogie avec la modélisation RANS, on peut
imaginer prendre directement le modele de Smagorinsky [120] pour un scalaire,celui-ci
étant aussi un modeéle de diffusion. Il vient alors :

Tl —Tir) ~ ~2CA051 2% 4.91)
ox,
On peut alors décider de déterminer Cs de fagon dynamique ou non.

Il est également possible d’utiliser un modele de similarité d’échelle vu au chapitre
précédent. En outre, si l'on assimile (1, —ur,) au glissement de la phase liquide, c’est-
a-dire que 'on suppose que 1’écart a la vitesse moyenne est le méme pour la fraction de
volume résolue, @, et pour la densité d’interface, Y, il peut étre préférable d'utiliser une
modélisation identique. On propose donc de modéliser le terme de glissement comme :

(g — Tira) = Cr. (ﬂai—a} E) , (4.92)

avec Cy une constante que 1'on prendra égale a Co, utilisée pour la modélisation du
terme de sous maille de la fraction de volume résolue, @ (c.f. équation 4.17).

4.4.3.2 Traitement du terme d’initialisation, L,

Ce terme est problématique mais néanmoins nécessaire afin d’initier la densité
d’interface dans I'équation de transport 4.88. En effet, il est clair au début de 'injection
que X =0 dans tout le domaine, celui-ci étant rempli de gaz. Ainsi, si I'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 ot les termes sources ont . comme facteur
multiplicateur. La buse d’injection, quant a elle, est considérée remplie de liquide sans
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interface (a moins d’un écoulement cavitant, ce qui ne sera pas considéré). Ainsi la
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 a 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 au bord des levres del'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 X;,; peut étre trouvée de facon géométrique. Elle est de l'ordre de Z;;; = 1/A,
avec A = {/AyAyA; étant la taille mono dimensionnelle typique de cette maille (c.f.
figure 4.22).

condition limite d’injection pour la densité d’interface devrait étre (E)

//A(y
Ay

F1GURE 4.22 — Dans le modeéle de Vallet et al [129, 130] l'interface (symbolisée par I’ ici)
est considérée comme étant un plan au sein des mailles proches injecteur, ce qui permet
de trouver une condition limite pour la densité d’interface. Pour ce cas précis, il vient :
L=1/AysiAy=Ay=A,.

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 a écrire
une relation entre le terme source d’initialisation et la fraction de volume :

N L
e PngSCtlt 8xl~ 8xi

, (4.93)

ou I; est une échelle intégrale de turbulence. Les auteurs supposent entre autre que
les premieres échelles des structures liquides sont proportionnelles a ;. En outre, les
auteurs montrent que la zone d’influence de ce terme d’initialisation reste cloisonnée
prées du nez de l'injecteur.

Dans ce travail de theése, une troisiéme 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 X,;,, plus une fluctuation =/, tel que :

Y=Y +L . (4.94)

Dans I’absolu L,,;,, devrait représenter la surface < minimale > que 1’on peut trouver au
sein d"un volume de contrdle pour une fraction de volume de liquide donnée. En effet,
si au sein de ce volume de contrdle la fraction de volume est telle que @ € ]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 a Tin-

Du point de vue de la simulation aux grandes échelles, T onin peut étre 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 modele
LES d’atomisation. En effet, lorsque les échelles de courbure sont bien résolues par
le maillage LES, la densité d’interface © dégénére naturellement vers cette densité
d’interface résolue Xy, qui assure l'existence de cette quantité d’interface minimale.

En faisant I’hypothése que la densité d’interface est au minimum X,;,, son équation
de transport devrait donc contenir le terme source X,,ix. A contrario, il n’apparait alors
pas dans l’écriture de I’équation de transport de la fluctuation :

ox’ N du; X’ 9
ot ox; 0xy
Ce qui permet donc au final de s’affranchir du terme source problématique. L'intérét
de cette décomposition 4.94 ne vaut, évidemment, que si il est possible de trouver une

(T (o~ Tira)) + Zint - (4.95)

relation entre la partie minimale, X, et la fraction de volume, dans la mesure ot le

terme source L dépend toujours de Y. On cherche alors une relation de la forme :

Zin = f(D) . (4.96)

Dans les faits, au sein d’un volume de controle cubique, cette densité d’interface

< minimale > correspond souvent a une interface plane coupant ce volume. Ce qui

correspond a des cas géométriques relativement simples. Dans la suite on propose

donc une étude sur la densité d’interface réalisée sur des cas analytiques puis a partir
des données DNS afin de modéliser cette fonction f.

4.4.3.3 Modélisation du terme fint

Pour ce terme, il existe des modélisations basées sur '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 phénomene de breakup en usant d'un temps
caractéristique 7,, définit dans le modéle wave développé par Reitz [105]. Ce modele
postule que les blobs liquides de longueur caractéristique r, se < divisent > en goutte
ayant un rayon 7. stable. Iyer et al [49] écrivent alors le taux de variation suivant, dti au
phénomeéne de breakup :

dr, r,—r1
p p_'c
— = 4.97
dt Ty ( )
Etant donné la formulation 4.74 sur le diamétre moyen des gouttes, il vient :
= 3 - 30
Z - et Zcrit = . (4.98)
p re
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Cette derniere relation permet d’écrire le taux de variation du diametre des gouttes du
au breakup :

df) @dr
— =35—=—(1-—) . (4.99)
( dt breakup 1’;27 dt Tb "

Cependant, ces modeles sont approchés et reposent sur '’hypothese de gouttes. Si
I’on veut garder une forme plus générale, on suppose, a I'instar de Vallet et al [129, 130]
ou encore Lebas et al [67], une forme du terme source du type :

Tint = = (1 - _i) . (4.100)
T Lcrit

Cette relation rejoint 1'idée d’un temps de retour a 'équilibre introduit par Vallet et
al [129, 130]. Clairement ce terme source fait tendre la valeur de T vers sa valeur
d’équilibre, Y.t au bout d’un temps de < relaxation >, ici 7. On utilisera pour 7, un
temps LES relatif a la turbulence. Il faut se donner une relation afin d’obtenir une valeur
de T, 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 a des modéles
Lagrangien et donne des résultats satisfaisants (c.f. Luret et al [83]).

Densité d’interface a 1’équilibre it ¢ Clest la densité d’interface correspondant a
un diametre critique stable. Dans le but conserver la cohérence de notre formulation,
on décompose X;; en une partie moyenne et sa fluctuation, a l'instar de 4.94 :

—
Lerit = Lomin + Lyip - (4.101)

Afin de modéliser cette fluctuation, on définit un nombre de Weber critique de la
maniere suivante :

pk
Wegit = —— - (4.102)
Gzcrit
En faisant I'hypothese que 1’on tend vers I'équilibre, lorsque localement les forces
d’inertie sont compensées par les forces de tension de surface, alors le nombre de Weber

d’équilibre local est de I’ordre de 1'unité. Ainsi, a I'instar de Lebas et al [67, 65] dans la
partie dense, on fera I'hypothese suivante :

Wegir =1 . (4.103)
Ce qui permet de trouver une approximation de la densité d’interface d’équilibre, T :
- — Pk

Yerit = Linin + (4.104)

Considérant que la majorité de 'énergie de I'écoulement est résolue en LES [120],
une approximation de 1’énergie cinétique turbulente k, dans I’équation 4.104, peut étre
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exprimée en utilisant le tenseur des efforts résolus :

k=AJSP (4.105)
avec A la taille du filtre LES et |S| = 2§l~]-§i i S_Z] étant le tenseur des efforts résolus, dont
’expression est, pour rappel :

—  1({Jw; Ju;
Sl] = E (a—x] + a—x1 . (4106)

On notera ici que '’hypothese d’un nombre de Weber critique toujours proche de
I'unité, tel que dans 1’équation 4.103, est difficile a tester. Il est probable que ce Weber
critique dépende de la fraction de volume, We.it(P), ne serait ce qu’en raison des li-
mites asymptotiques du probleme. Luret et al [83, 82] proposent une nouvelle approche
afin d’étudier We,,;;. En effet, les auteurs proposent grace au formalisme DNS de simu-
ler des interactions de structures liquides au sein d"un volume de contréle (c.f. figure
4.23(a)) tout en maintenant un niveau d’énergie cinétique de turbulence donné. Méme
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

Wei; et sa moyenne temporelle, Weip = fot Weidt avec un rapport de masse volu-
mique de 30 et une fraction de volume liquide de 10%. Ils obtiennent un Weber critique
moyen qui tend vers la valeur numérique de 1.3 . Les auteurs ont également étudié
lI'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, a terme, permettre de statuer sur le com-
portement du Weber critique dans le cadre LES. Pour le modele, et en attendant des
résultats plus définitifs, on se limitera a We.;; = 1. Notons également que Yt Nest, en
théorie, pas défini en I’absence d’interface. En pratique, on propose donc de multiplier

I'expression de Eérit par la fonction ®(1 — @) :

_ _ ok

Yoerit = Zmin + — D(1-D) . (4.107)

Ce faisant, T, tend vers 0 lorsque ® — 0 ou 1, étant attendu que Tin fasse montre du
méme comportement (ce que I'on propose d’ailleurs d’étudier dans la section suivante).

Ainsi, le terme source X;,;; est nul en ’absence d’interface.

Temps de < relaxation> 7, : On propose d’utiliser un temps turbulent pour 7;, dans
la mesure o1 dans la zone dense le jet crée sa propre turbulence, le phénomene de
breakup se fait principalement sous l'influence de cette derniére. On utilisera donc un
temps relatifs a la turbulence en LES :

— =13 . (4.108)
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O; =10% — moyenne
: o1/ Pg = 30 instantané

0 01 02 03 04 05 06 07

b

(a) Image instantanée des structures liquides au (b) Weber critique instantané et moyenné (tem-
sein du volume de controle porellement) en fonction du temps
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(c) Weber critique moyenné en fonction de la
fraction de volume de liquide.

F1GURE 4.23 — Résultats obtenus par Luret ef al [82, 83].
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4.4.4 FEtude sur la densité d’interface minimale, =,

Au sein de la section 4.4.3.2 on propose une décomposition originale de la densité
— —/
d’interface en une partie minimale, X,,;,, plus sa fluctuation, X . Ceci permet, en outre,

de s’affranchir du terme source d’initialisation X, dans I'équation de transport de
la fluctuation de la densité d’interface. Néanmoins, il faut modéliser X,,;,,. 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 i

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’une maniére générale cependant, pour le formalisme DNS avec 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, @, ou encore de la fonction level-set,
@, parfaitement résolu permet de reconstruire l'interface : par exemple avec le
méthode PLIC dans la cas du VOF (c.f. Gueyffier et al [41]). On peut donc remonter
a la densité d’interface a posteriori.

III. Par contre, en LES la fraction de volume n’est plus entierement résolue et 1"utili-
sation des méthodes de reconstruction développées dans le cadre DNS pose deux
problématiques :

o Il existe, cela a été vu, un probléme de définition de l'interface résolue.

e Méme dans I'hypothese ot I'on regle le point précédent, il est probable que
I'on obtienne, par reconstruction directe, une quantité d’interface trop petite
qui correspond a cette interface résolue. En outre, celle-ci est décrite sur une
échelle caractéristique qui est de I'ordre de la taille de la maille de calcul, ALES,
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’interface dansle cadre LES, en modélisant, a travers les termes source, les phénomenes
a l'origine de la création/destruction de la densité d’interface. Cependant, si l'interface
est bien résolue par le maillage LES, X doit étre égale a la quantité d’interface que ’on
peut reconstruire a partir de la fraction de volume liquide, ®. Il faut donc faire coincider
le transport de Z avec les méthodes évoquées au point II. Dans la décomposition
proposée, équation 4.94, on cherche alors a faire correspondre L, avec la densité
d’interface que 1’on peut obtenir directement avec ®.

Pour l'expression de la modélisation de ce terme, nous avons donc cherché une
relation < quasi > exacte entre Y. et la fraction de volume, @ :

Emin = f(P) . (4.109)

La question posée par ’équation 4.109 s’exprime en ces termes : Quelle est la surface
minimale que l'on peut trouver dans un domaine () pour une fraction de volume
donnée ?
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On propose donc, dans la suites, deux études simples pour tenter de répondre a
cette question, en premier lieu en prenant comme volume de contréle un cube, puis une
sphere. Ces deux études, vont nous permettre de trouver une expression analytique de
la fonction f. De plus, si I'interface est localisée avec précision dans un domaine Q, 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 @ dans le domaine Q I'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 Toin-

4.4.4.1 Ftude simple

Un cube est considéré comme volume de contrdle Q sur la figure 4.24. On considére
que ce cube est suffisamment petit pour négliger la courbure de l'interface, si bien que
celle-ci peut étre 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 a € [0,27] et
0 €[0,2m]

S

0

FIGURE 4.24 — Domaine cubique, la normale 7 au plan d’interface est repérée grace au
2 angles O et a.

,7..3a

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 :
limZ=0et imZ=0 . (4.110)
®—0 P—1
Une solution analytique simple peut étre trouvé lorsque a =0 et O = 1t/4. Si a est
'arréte du cube alors :
e Pour @ €[0,0.5], aZ =2 VP
e Pour ®€[0.5,1],aX=2V1-®

4.4.4.2 Ftude paramétrique sur une sphere

On peut choisir de prendre comme volume de contrdle, Q, une sphere. L'étude du
probleme dans une sphere simplifie la tache car alors le probleme est invariant par
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rotation et donc ne dépend que de peu de parametres. Si on coupe une sphere C (c.f.
figure 4.25) avec un plan %, il apparait une surface S que 1’on suppose minimale dans
ce cas. On peut donc obtenir Toin A partir de S. Le calcul de S se résume alors au calcul
de la surface d"un disque. Et V le volume contenu entre la sphere et S est, quant a 1ui,
un volume de calotte de sphere.

F1GURE 4.25 — Cas de la sphére.

En prenant /1 la hauteur entre la sphére et le centre de S, r son rayon et R le celui de

la spheére, il vient :
(V:nhz(R—g); S=mn+h2hR-h2) , (4.111)

en remarquant que % +r2 = 2hR. Le probléme ainsi exposé, toutes les variables dépendent
alors de . Cependant, il n’est pas apparu aisé de relier directement X,,;, & ®. Néanmoins,
une étude paramétrique est possible. En effet, en faisant varier / entre 0 et 2R on parcourt
toutes les valeurs possibles de @ défini ici comme @ = V/Vyppe. h permet également
d’obtenir L, = S/ Vsphere, ON peut alors tracer Tin, adimensionnée par a = /Vnere,
en fonction de ®. Cette courbe est exposée sur la figure 4.26. On remarque que 1'on a
bien le comportement précédemment décrit, a savoir que Z,,;, — 0 quand ® — 0 ou 1.
Nous avons donc cherché a nous rapprocher de cette courbe avec plusieurs fonctions,
notamment :

A% in = A VO(1— D) . (4.112)

Cette fonction est également tracée sur la figure 4.26. On peut remarquer qu’elle est tres
proche de la courbe obtenue pour la sphére avec @ = 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 X,,;, et d’obtenir
une approximation avec 1'équation 4.112, le volume de controle ) étant une sphere.
D’un point de vue pratique, on travaillera sur un maillage cartésien. Ce qui revient a
dire que le volume de contrdle Q est un cube. Il n’est donc a priori pas évident que I,
soit régit par la méme équation 4.112 dans un cas moins théorique se rapprochant des
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FIGURE 4.26 — Résultats pour le cas de la sphere.

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 Z,,;,, dans le cas spécifique de I’atomi-
sation. La simulation DNS permet, en autre grace a la fonction Level-Set, d’obtenir une
reconstruction de l'interface précise dans chaque maille 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 chaque maille a 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 Fre de T et ®.

Pour les étapes 1 et 2 ’algorithme des marching cubes [20] a été utilisé. Celui-ci réalise
une triangulation de l'interface au sein des mailles de calcul DNS. La triangulation per-
met, d'une part, d’étre plus précis que la reconstruction utilisant des plans. Par ailleurs,
les calculs de la densité d’interface ¥ et de la fraction de volume @ sont possibles,
les points des triangles étant connus. La figure 4.27 montre des exemples de résultats
obtenus grace a 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 ® et ¥ sont entierement
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 a
I’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 Fyp ot le champ de couleur représente les valeurs de la densité de
probabilité. La courbe modele de T, utilisée dans le cas de la sphere (équation 4.112)
avec a = 2.4, est tracée. Sur la figure 4.28(b), la modélisation de T €st comparée a
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(a) Triangulation de lisosurface dans une (b) Exemple de résultat de la triangulation
maille de calcul pour une zone du jet DNS (zone tres réduite)

F1GURE 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 T conditionnée par @ que 1'on note (X | ®). On rappelle en annexe
B l’expression de cette moyenne conditionnée a partir de la PDF jointe, dans le cas
continu.

En premier lieu, on remarque que le comportement parabolique de T en fonction
de @ est également présent en considérant un volume de contrdle 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) o1 est tracée la moyenne de T conditionnée par ®. En second
lieu, la modélisation proposée dans le cas de la sphere, a savoir aZ,,;, = 2.4 /D(1 - D),
représente bien, globalement, le comportement de la densité d’interface « minimale ».
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F1GURE 4.28 — Résultats du test DNS pour 'expression de Toin-
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4.5 Conclusions sur le modéle LES d’atomisation

Dans ce chapitre nous avons détaillé toutes les étapes du développement d'un
modele Eulérien de simulation aux grandes échelles spécifiquement dédié a I’atomisa-
tion. Spécifique au sens ot il a été montré que 'application des méthodes standards de
suivi d'interface et de simulations aux grandes échelles (prenant en compte seulement
la turbulence), dans le cadre de 1’atomisation liquide/gaz ne sont pas suffisantes. Ceci
permet d’extraire deux cas limites qui sont a la base de la modélisation proposée. Soit
l'interface est bien décrite, alors on doit rejoindre une vision discrete et explicite de
l'interface, a l'instar des méthodes DNS. Soit elle ne 'est pas, auquel cas il faut décrire
les phases en termes moyens. Ce qui n’empéche pas, dans les 2 cas, de prendre en
compte les termes de sous maille. Le modele cherche donc a rejoindre ces deux limites.

Dans le modéle proposé, la transition se fait en prenant en compte le terme de sous
maille de ’équation de transport de ®@. Ce terme peut étre petit (c.f. chapitre 3) mais il
assure la transition en sous maille, il ne faut donc pas le négliger.

Le modele propose également de prendre en compte les discontinuités a 1'interface
ainsi que la force de tension de surface, lorsque celle-ci est suffisamment bien décrite.
Ce qui permet de décrire les premieres instabilités de 1'interface.

Constatant que les structures de sous maille n’ont pas, pour la plupart, une topologie
sphérique, le modele résout une équation de transport de la densité d’interface. La
construction de cette équation de transport est basée sur une forme postulée qui contient
différents termes source rendant compte de la destruction/création d’interface.

L'intégration de ce modéle dans le solveur Navier-Stokes ARCHER a également été
détaillée. Finalement, sur la figure 4.29 on résume l’algorithme menant a la résolution
du systeme établit par le modele LES d’atomisation.

Dans le prochain chapitre les premiers résultats obtenus avec la modélisation pro-
posée sont analysés sur des cas proches de I'injection Diesel. On cherchera a savoir si
le modele répond bien aux attentes définies dans ce chapitre.
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F1GURE 4.29 — Schéma de l'algorithme de résolution du modele LES.



Chapitre 5
Résultats du modele LES d’atomisation

A MODELISATION proposée au chapitre précédent est testée ici. Notons que
L face au manque de données expérimentales en zone tres proche injec-
teur, un cas DNS est utilisé comme référence. C’est pour cela que 'on parlera
de comparaison et non pas de validation. On ajoute que, dans la mesure
ol les simulations présentées ici constituent les premiers essais d’'un modele
LES spécifiquement dédié a 1’atomisation, ces résultats vont nous permettre
de mettre en lumiére les problemes rencontrés et si possible d’envisager des
améliorations.

En introduction, on présente donc les cas de calcul choisis pour tester cette
modélisation. Dans une deuxiéme partie on étudiera le comportement quali-
tatif du modele, principalement dans le but de montrer que celui-ci répond
bien aux objectifs définis dans le chapitre précédent. Ensuite on compare de
maniére quantitative les statistiques obtenues avec les différents formalismes.
On s’interrogera sur la maniére 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 les moyennes et les écarts types tempo-
rels aux grandes échelles des différentes variables du probleme. Des grandeurs
plus globales sont également comparées comme la longueur de cceur liquide
intacte ou encore 1’angle de spray.

5.1 Introduction

Pour mener a bien des comparaisons, a posteriori, entre la modélisation LES et le cas
DN, 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 these de ce dernier auteur,
a montré sa capacité a rendre compte d'un écoulement de jet liquide en atomisation.
Dans la mesure ot ce jet a déja été présenté (c.f. chapitres 3 et 4) on se contente ici de
rappeler les parametres qui le caractérisent sur le tableau 5.1.

Notons tout de méme 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 ’absolu, il est
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souhaitable de disposer de plusieurs configurations afin d’observer si le comportement
du modele que 1’on cherche a comparer avec la DNS est bon. En pratique les temps
de restitutions sont extrémement longs, surtout considérant le fait que I’on souhaite
disposer de statistiques ayant atteint un certain niveau de convergence.

Concernant la modélisation LES, les temps de restitution sont beaucoup plus courts !.
Cette souplesse a permis d’effectuer plus de cas de calcul en faisant varier certains pa-
rametres comme la vitesse d’injection, Vj,;. Il a également été décidé de conduire des
cas LES <« standards > (i.e. méthode VOF avec uniquement le modele de Smagorinsky
[120] pour la turbulence) dans des configurations similaires. Et ce, afin d’observer dans
quelle mesure le modele développé au chapitre précédent apporte une amélioration
dans la description du phénomene d’atomisation.

L’ensemble des cas est résumé sur le tableau 5.2 avec les différents modeles 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 I’axe du jet
dans la direction z. Et les profils radiaux, qui seront obtenus en pratiquant une moyenne
radiale, sont extraits en z =5, 10 et 20 diametre de jet, Dy. La position de chacun des
ces profils est symbolisée en traits pointillés sur le schéma figure 5.1.

| Parametres | Symbole/Unité | Valeurs |
Masse volumique gaz pekg.m™) 25
Masse volumique liquide pi(kg.m=3) 696
Viscosité gaz ug(kg.m™1s™) 1.x107°
Viscosité liquide wkgm=s71) | 1.18x107°
Tension de surface o(N.m™h 0.06
Diameétre d’injection Do(um) 100
Vitesse débitante Uy(m.s~T) 79
Reynolds liquide Re, 4659
Weber liquide We; 7239
Intensité de turbulence wu' | U> 0.05
Echelle caractéristique de turbulence L¢(m) 0.1Dg

TaBLE 5.1 — Parametres physiques du cas de référence.

5.2 Comportement qualitatif du modele

On s’intéresse dans cette section au comportement qualitatif du modele. Pour cela
on observera les champs instantanés de fraction de volume résolue, @, et de densité
d’interface, X.

1. Et c’est d’ailleurs l1a un des intéréts de ce formalisme.
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‘ Cas ‘ Mesh ‘ Transport @ ‘ Tij ‘ T, ‘ Vinj (m.s71) ‘
| 128DNS |[128°x1024| VOF |non | non | 100 |
64LES/VOF | 642 x512 VOF Smagorinsky | non 100
64LESmod | 642x512 WENO Smagorinsky | Similarité 100
d’échelles
64LESmod | 64Zx512 WENO Smagorinsky | Similarité 200
d’échelles
64LESmod | 647x512 WENO Smagorinsky | Similarité 400
d’échelles
32LES/VOF | 32%2x256 VOF Smagorinsky | non 100
32LESmod | 32%x256 WENO Smagorinsky | Similarité 100
d’échelles
32LESmod | 322256 WENO Smagorinsky | Similarité 200
d’échelles
32LESmod | 322256 WENO Smagorinsky | Similarité 400
d’échelles

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 & montrer de facon qualitative 1'influence du type de modélisation sur les
résultats. Un résultat DNS est donc comparé avec deux modélisations LES :

e Comparaison avec deux LES < Standards », qui modélisent seulement la tur-
bulence grace au modele de Smagorinsky a travers le termes 7py,,;, pour deux
maillages différents.

e Puis avec deux LES avec la modélisation proposée dans ce mémoire, ou1 la turbu-
lence est prise en compte par le modéle de Smagorinsky et le terme de sous maille
de la fraction de volume liquide, 7¢,, par le modele de similarité des échelles.
Toujours pour deux maillages différents.

Injection X o . :
, Yy —— Limite symbolique du jet
z
Zonel . . Zone 2 . Zone3
\ — =
Do R ""'"':'::;_""?/_DB_:_O__T">"4'
) z/Dy=5 z/Dy=10 z/Dy =20 .
Ld = 24D0

F1GURE 5.1 - Visualisation de la localisation des profils en z/Dy = 5, 10 et 20. Les profils
axiaux, en z/Dg = 0, des différentes variables seront également étudiés.
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‘ Type ‘ Modele turbulence | modele ® | maillage ‘ figure ‘ Dénomination ‘
DNS non non 1282 x 1024 5.2(a) DNS
LES Smagorinsky non 64°x512 | 5.2(b) & 5.2(f) 64LES/VOF
LES Smagorinsky non 322%256 | 5.2(c) & 5.2(g) 32LES/VOF
LES Smagorinsky oui 64°x512 | 5.2(d) & 5.2(h) 64LESmod
LES Smagorinsky oui 322x256 | 5.2(e) & 5.2(i) 32LESmod

TasLE 5.3 — Configuration des différents cas présenté sur la figues 5.2.

On compare les résultats, au méme 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 d=05 (figures 5.2(b) a (e))
ainsi que les coupes correspondantes des champs de ® dans le plan xy (figures 5.2(f) a
(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
téte de celle-ci a une forme assez caractéristique en champignon, cette derniere est a
rapprocher de ce que 1’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 méme figure
on constate, dans le rectangle gris, que des gouttelettes, dont les dimensions sont bien
inférieures au diametre du jet, ont déja été arrachées a 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,
méme 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), olt ceux-ci sont clairement a 1 ou a 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 étre décrites par le
maillage LES. Or, c’est précisément ce que 1’on observe dans le cas DNS au sein de la
zone d’intérét en gris.

Aufinal, dans tous les tests menés la forme caractéristique en champignon n’ajamais
pu étre obtenue avec la modélisation LES < standard »LES/VOEF. Alors que I'ajout d'un
modele 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-dela 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 maniere qualitative, de retrouver le
comportement aux grandes échelles de 1'interface en DNS pour le début de I'injection.
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(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 différentes méthodes.

5.2.2 Fraction de volume résolue, ®

Cette section a pour but de présenter 1’évolution temporelle du champ de fraction
de volume résolu, ®, obtenue par le modéle LES. La figure 5.3 présente ainsi les champs
® de 5 pas de temps, du début de Iinjection & t = 9x 10~”s au jet pleinement développé a
t =3.18x107°s, en 64? x 512. Sur la figure 5.4 on va sintéresser a I’évolution temporelle
d’une structure particuliere, mise en lumiere dans le cercle noir. Sur ces figures l'iso-
ligne de @ = 0.5 est également tracée, on rappelle que celle-ci constitue 'interface
liquide/gaz quand celle-ci est résolue dans la modélisation proposée. En premier lieu on
s’intéresse a 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 I'injecteur
sont décrites. En effet, cette zone est a rapprocher de ce que 1’on peut observer proche
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injecteur en DNS sur la figure 3.17(a). On notera tout de méme que la fraction de
volume est diffusée autour de l'interface car toutes les échelles de celles-ci ne peuvent
étre 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 étre du a la diffusion des
schémas numériques utilisés.

Pour des temps de simulation, a partir de t = 8.7 x 107%s figure 5.3(b), les structures
ne peuvent plus étre résolues explicitement par le maillage LES et la fraction de volume
liquide commence a étre transférée en sous maille. Ceci est mis en lumiére par le cercle
rouge pointillé. A mesure que le jet liquide avance dans le domaine de calcul, les
structures résolues qui correspondent a 'interface (symbolisée en noire) disparaissent
au profit du spray de sous maille.

On peut caractériser le phénomene en observant 1’évolution temporelle d"une struc-
ture particuliere sur la figure 5.4, ou 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 a dispa-
raitre a mesure que celle-ci est épluchée par le champ de vitesse. Finalement, celle-ci
a quasiment disparue sur la figure 5.4(e), en t = 3.51 X 10™°s, remplacée par un champ
diffus correspondant a la quantité de fraction de volume de la structure initiale. On
voit donc sur ces derniéres figures que le modéle de similarité des échelles utilisé dans
I'équation de transport de la fraction de volume résolue se comporte comme un terme
de diffusion. Ainsi, dans le modele 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
dés lors que la maitrise de la diffusion numérique, principalement due au schéma d’ad-
vection de @, revét une importance particuliére dans la mesure ot si celle-ci est trop
importante, I’atomisation sera surestimée.

Cependant, d"un point de vue qualitatif le modele répond globalement aux objectifs
initiaux, définis au chapitre 4, qui étaient de pouvoir décrire l'interface lorsque les
échelles de celle-ci peuvent étre décrites par le maillage, d'une part. Et, d’autre part,
de passer contintiment 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, ot
les premieres instabilités de 1'interface sont captées et plus loin, ou1 le spray est décrit
en sous maille.

5.2.3 Densité d’interface, X

De la méme maniere que pour la section précédente on trace les champs de densité
d’interface, X, figure 5.5, aux mémes pas de temps, ¢, que pour la figure 5.3 dans la sec-
tion précédente. On rappelle que 1’on ne résout pas directement I’équation de transport

de la densité d’interface mais sa fluctuation E/, équation 4.95, avec la modélisation du

terme source, X;,; proposée au chapitre 4, dont 1’expression est :
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FiGUrE 5.3 — Evolution temporelle la fraction de volume liquide résolue, maillage

642 x 512, cas 64LESmod.
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F1GURE 5.4 — Champs instantanés de fraction de volume résolue, maillage 642 x 512, cas
64LESmod. L’évolution d"une structure liquide est suivie grace aux cercles noir sur les
différentes figures.
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_ — 1ty =15,
- > Y - _ .
i =—|1- E_ avec it = Lmin + Leyi & (5.1)
. _ - — 2 —
crit Zerit = pk/o1gWeeyit otk =AT[SP .
La production de densité d’interface est ainsi controlée par 2 mécanismes dans le
modele :

e D’une part, la décomposition 4.94 de T en une partie minimale, Z,,;, plus une
fluctuation, T, permet de garantir que, lorsque 0 < ® < 1 alors T > Z,;,. Un
exemple de champ de densité d’interface minimale, Yuin, €st visible sur la figure
5.7(a) a t =3.18 x 10™°s. Compte tenu de son expression analytique (relation 4.112),
établie dans la partie 4.4.4, cette variable est maximale autour de l'interface résolue
(iso-® =0.5). .

e D’autre part, grace au terme source Eint. Ce terme source est construit pour influer
sur la production de la densité d’interface vers une valeur a I’équilibre, notée, Terit-
La relation 5.1 montre que ce terme dépend du taux d’étirement, S|, et de Tyt
On s’intéresse donc également a 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 des le début de l'injection proche du nez
de I'injecteur, 1a ot le cisaillement de vitesse est maximal.

Pour illustrer ces propos, on peut observer, sur un champ instantané en f = 3.18 X
10755 figure 5.6(a), que le taux d’étirement |S| est maximal autour de I'interface dans la

zone proche injecteur. Le terme source de la densité d’interface, Y, atteint alors ses
maxima aux mémes endroits ce qui est cohérent considérant I’expression de ce terme,
relation 5.1. En effet, dans cette zone et dans la mesure ou1 l'interface semble bien résolue,
la valeur de la densité d’interface a tendance a rejoindre celle de la densité d’interface
minimale telle que : & — Z,,;,,, si bien que la relation 5.1 permet d’écrire :

N ¥ ¥
Yt — — [1— T ] (5.2)
Zcrit+z7ﬂiﬂ

On comprend des lors que cette zone est le principal siege de la production de

densité d’interface, considérant d’une part que la relation 5.2 permet d’écrire Z;,;; > 0

et que d’autre part le cisaillement est maximal et par conséquent |S| également.

Ceci est visible sur les profils en z = 1Dy et z = 5Dy, figures 5.6(b) et (c), ot 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 releve en z = 1D, figure 5.6(b), que les pics de production de Y. sont
centrés sur l'interface (en y =~ £0.5Dy) précisément ou1 le cisaillement est maximal. Les
figures 5.7(b) et (c), représentant respectivement les champs T et L., montrent ici
que la densité d’interface est loin de 1’état d’équilibre. Plus loin, apres z = 5Dy, figure
5.6(c), le taux de production de densité d’interface est inférieur, le taux d’étirement
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étant moindre mais également parce que les structures liquides résolues commencent
a étre diffusées en sous maille. Ainsi, il n’est plus possible de faire I'approximation
permettant de trouver la relation 5.2.

Dans la suite nous montrerons de maniere plus quantitative que la production de
densité d’interface dépend clairement de la valeur du nombre de Weber critique, We.it,
dont la valeur avait été initialement choisie a We,,;; = 1. En outre, les niveaux de densité
d’interface en utilisant cette valeur sont bien plus importants comparés a ceux I’on que
’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 a sa valeur minimale
dans tout le domaine (c.f. figure 5.7(a)) sans recourir a 1'utilisation d"une condition
limite d’entrée particuliere comme cela avait, par exemple, été proposé par Vallet et al

[129, 130] pour le modele ELSA (c.f. section 4.4.3.2). D’autre part, le terme source Yint,
tel que celui-ci a été construit, permet bien une production de densité d’interface aux
endroits ot les conditions turbulentes locales sont fortes (relié a |S| en LES) et ot un fort
déséquilibre existe entre la valeur locale de densité d’interface et sa valeur a I’équilibre,
Trit, €stimée pour des conditions turbulentes identiques.

5.2.4 FEchelle de longueur Ip,,

Connaissant les champs de fraction de volume liquide résolue, ® 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 ’on notera Ip,,. Onl’exprime de la maniere
suivante :

6D
IDs, S (5.3)

Cette derniére formulation rejoint I'expression du diametre moyen de Sauter, D3,
si I’on considére 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 contrdle, €2,
si les N gouttes qui le composent présentent un méme rayon r. On ne fera pas cette
hypothese dans la suite et ¢’est pourquoi on préférera mentionner que la formulation 5.3
nous permet d’estimer une échelle de longueur caractéristique, plutdt que le diametre
D3, dontla distribution au sein de chaque maille estinconnue. Cette échelle de longueur,
Ip,,, équivaut alors au diametre caractéristique des gouttes ayant le méme rapport
volume/surface que le spray dans son ensemble au sein du volume de contréle, (). Ce
dernier est choisi comme étant le volume d’une maille de calcul, soit Vg = AxAyAz.
De plus, notons que l'expression de Ip,,, relation 5.3, considere le cas de gouttes dans
un environnement gazeux. En outre, pour @ > 0.5 il est difficile de considérer que
cette longueur correspond a un diametre de goutte. Dans ce cas, il serait préférable
de considérer des bulles dans un milieu liquide, I’expression de Ip,, n’est alors pas la
méme. Etant donné que 1'on s’intéresse principalement a la dispersion du liquide dans
notre cas, on ne considérera que les endroits ot localement ® < 0.5.
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512.
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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 simulations CFD utilisant le suivi Lagrangien des gouttes. Par exemple, dans le cadre
du modele 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 diametre D3, dont 'expression est exactement identique a celle de Ip,, (c.f.
description du modele ELSA, chapitre 2). Il est aussi possible de réaliser le méme type
de transition Eulérien/Lagrangien en LES, c’est pourquoi il est intéressant d’observer le
comportement de cette échelle caractéristique Ip,, calculée avec le présent modéle. Les
figures 5.8 et 5.9 présentent ainsi les champs de Ip,, obtenus avec le modéle a différents
temps d’injection, t. Comme cela a déja été précisé, il est possible d’observer sur ces
deux figures que seuls les champs pour @ < 0.5 sont représentés. Enfin, il est a noter
que le champ de couleur sur ces figures est en échelle log afin de pouvoir distinguer
plusieurs ordres de grandeurs pour la longueurs, Ip,,. On gardera néanmoins une
échelle de couleur identique sur toutes ces figures.

La figure 5.8 montre I'évolution de cette échelle lors du développement du jet. Il
est visible que des structures de petites dimensions sont produites des le début de
lI'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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du jet dans la région proche injecteur (rectangle bleu figure 5.8(a) a 5.8(e)). Ceci est a
relier aux observations effectuées sur les champs de densité d’interface, X dans cette
zone ol celle-ci est maximale (figure 5.5).

A partir de t = 1.49 X 1073s, tigure 5.8, des structures résolues commencent a se
détacher du coeur liquide, celles-ci sont en grande partie a 'origine des zones ot les
valeurs de Ip,, sont les plus grandes. Ceci est visible dans le cercle bleu, sur la figure
5.8(d), ou1’on peut observer que les structures résolues qui n’ont pas encore totalement
diffusées sont accompagnées d"un champ de Ip,, élevé. Ce qui peut alors correspondre
a des gouttes arrachées a ces structures résolues et qui n’ont pas encore été dispersées
dans le domaine de calcul. On peut observer la dynamique du phénomene sur la figure
5.9 oul'on s’intéresse plus particulierement a l'impact de1’évolution de deux structures
résolues (cercles noirs et bleus) sur le champ de Ip,,. On peut constater qu'a mesure
que ces structures résolues diffusent en sous maille, de la figure 5.9(a) a 5.9(e), elles
géneérent 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 ALFS.

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 ~ 20Dy), dans la zone symbolisée par le
cercle noir. Néanmoins, dans cette zone, I'échelle Ip,, diminue, ce qui signifie que le
spray continu a se fragmenter sous 1’effet des interactions de sous maille du spray.
Dans le modele, ces derniéres s’expriment principalement a travers le terme source

Tint et le terme de glissement de la densité d’interface (c.f. section 4.4.3.1), ceux-ci
influencent directement le comportement de 1’échelle Ip,, que I'on peut relever dans
cette zone. Ainsi méme si la fraction de volume, @ 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 tres fragmenté.

Au final, sur tous ces champs, I'échelle Ip,, est de I'ordre du um ce qui est compa-
tible avec les tailles de gouttes que 1’on peut relever expérimentalement pour ce type
d’injection.

Pour conclure sur le comportement qualitatif du modele, on présente la figure 5.10.
Sur celle-ci I'iso-surface représente l'interface résolue (® = 0.5) et le champ de couleur
correspond au champ de I’échelle Ip,,. Cette figure donne alors une vision globale du
modele LES d’atomisation avec la colonne de liquide dont les premieres instabilités
peuvent étre décrites sur le maillage LES et le spray de sous maille dont les dimensions
ne permettent plus une résolution explicite, celui-ci étant représenté a travers le champ
Ip,, ici. Cette figure rejoint alors 1'idée générale du modele, schématisée sur la figure
4.8.

5.3 Grandeurs moyennes et comparaison avec la DNS

Dans cette section, on cherche a caractériser de maniére quantitative les résultats
obtenus avec le présent modele LES d’atomisation. En outre, a 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 a 'opposé des tests a priori réalisés au sein du chapitre 3.

Un des tous premiers choix d’analyse statistique se porte sur les moments temporels
d’ordre un et deux. C’est-a-dire sur la moyenne temporelle, que 1’on définit de maniere
continue pour une variable quelconque, Q, par :

1)

Q= lim  —— [ 0@zt (5.4)

1
(h—t))—eo fy—t1 Jp

et I'écart type 2, exprimé pour Q comme :

SDev(Q)x,y,z = \/<Q2>x,y,z - <Q>§,y,z . (5.5)

2. Notons ici que le moment d’ordre 2 correspond formellement a la variance qui s’exprime pour Q :
(Q%) —(Q)?. Néanmoins dans ce manuscrit on fait le choix d’utiliser I’écart type.
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L’étude de la variance en LES parait envisageable dans la mesure oti, 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 méme maniere que pour les tests a priori menés au chapitre
3, quelques remarques sont nécessaires concernant cette comparaison a posteriori. En
effet, dans une premiere approche on obtient a partir de la simulation DNS les statis-
tiques non filtrées (Q) et Spe,(Q) alors qu’avec le formalisme LES on ne peut obtenir
directement que les champs {Q) et Spex(Q) aux grandes échelles, soit avec une taille de
filtre quelconque correspondant a A. 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 a comparer des résultats issus de simulation LES avec des résultats expérimen-
taux, surtout si I’'on considere 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 1'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 sil’'on suppose que 1’échelle longueur caractéristique
des variables statistiques, L, est supérieure a I'échelle du filtre?, tel que Ly >> A il

vient alors (@) ~{(Q)et (Q*) = (@2>, d’ou:

@-@F=|@)-@ + [@-T) (5.6)
| — ————
variance résolue variance de sous maille

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 Q? - @2. Si bien que comparer les
variances obtenues par la simulation numérique et par 'expérience requiert soit de
négliger cette contribution soit de la modéliser, celle-ci étant non fermée.

A partir de données expérimentales issues de mesures de la variable d’avancement,
notée ¢, 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, ol1 Ly oc 1/max(|[V{(Q)|), est peu contraignante ici car elle
se doit d’étre vérifié en LES afin de résoudre correctement 1’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 A et que celle ci se compare aisément
a {c), en prenant garde que L, >> A,. Ceci est visible sur la figure 5.11 (a gauche) ot
sont tracés les profils de (c) pour quelques tailles de filtre. A contrario, la variance,
(EZ) — (C)?, est fortement impactée par 'opération de filtrage. Les profils de variance
obtenus, graphique de gauche sur la figure 5.11, mettent clairement cet effet en lumiere.
Globalement, le maximum de la variance <E2> —(c)2, diminue linéairement avec la taille
du filtre A. Nous avons pu relever le méme type de comportement a partir des tests de
sous mailles menés sur la simulation DNS d’atomisation. Sur la figure 5.12 les profils,

en z = 5D, de la fraction de volume moyenne (®) ainsi que l'écart type <52> — (D)2

sont tracés.
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FiGurE 5.11 — Comparaison de la moyenne de variable de progres résolue (c) (gauche)
et de sa variance (Ez) —(¢)? (droite) pour différentes tailles de filtre, A, dont les valeurs
sont visibles sur le graphique de droite. Les lignes continues en gras correspondent a
(c) et (c?) —(c)? a droite et & gauche respectivement. Tests réalisés par Veynante et al
[132] a 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,
(Q%—(Q)? a partir de la LES. Auquel cas, il faut modéliser la variance de sous
maille. Pour ce faire, celle-ci peut étre estimée a partir d'une équation de bilan.
Mais il est possible de I'estimer a partir de relations algébriques :

e Avec un modele de type gradient :
— =2 —3QJQ
2_0 ~ ==
Q°-Q =CGA x; 9%

e ou encore avec une hypothese de similarité d’échelles :

(5.7)
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fraction de volume, en fonction de la taille du filtre, en z = 5Dy. La taille du filtre, A, est
exprimée en fonction de la taille de la maille DNS, A?N 5,

Q-0 ~C(00-00) . (5.8)

II. Une deuxiéme solution consiste a filtrer les données expérimentales (ou DNS) ins-
tantanées et d’appliquer les opérateurs statistiques, moyenne et variance, ensuite.

. . , —2 —
Ce faisant on ne comparera alors que la variance résolue, (Q ) — (Q)2.

Pour les comparaisons DNS/LES qui seront montrées dans la suite, on décide
d’utiliser la solution II, principalement parce que 1'on ne souhaite pas ajouter une
modélisation supplémentaire, contrairement a ce qui est induit par la solution I. A cela
s’ajoute le fait que, dans notre cas, A/ A, est accessible. L' opération de filtrage appliquée
aux champs DNS instantanés devrait alors permettre d’estimer la variance aux grandes
échelles que 'on pourra alors comparer directement aux résultats des simulations LES.

Le schéma sur la figure 5.13 résume ainsi mise en ceuvre 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, A (rectangle rouge-tirets). En LES, ce filtrage est implicite. En DNS on
appliquera un opérateur de filtrage afin d’obtenir ces variables résolues. En pratique
ceci est possible dans la mesure ou1 I'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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FI1GURE 5.13 — Schéma illustrant la méthode utilisée pour les comparaison a posteriori
DNS/LES.
5.3.1 Aspect pratique

De maniere numérique, il faut discrétiser I'opérateur moyenne. On ’écrit alors pour
la variable Q :

1 Nstep
(Qijk = o AQL s (5.9)
n=1 —t "=

ol QZj,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) . Ngep est le nombre de pas de temps utilisés pour calculer
la moyenne de Q et A} le pas de temps a l'étape n. Idéalement, Ny, doit étre suf-
fisamment grand pour obtenir la convergence statistique des moyennes et des écarts
types. Néanmoins, en pratique, cette convergence est parfois difficile a atteindre surtout
considérant les temps de restitution parfois trés 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 £, une fois
que le jet atteint la fin du domaine, en z ~ 24Dy. Ce temps t; correspond alors a t; 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, a l'instar celles obtenues par Ménard [90] dans ses travaux de theése. 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 x 128 x 1024 a 10 000 pas de
temps avec Ay = 2.5x1079s.
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De plus, on applique un opérateur de moyenne radiale, entre r et r +dr avec r =
\/x% +y?, sur les statistiques obtenues, (Q) et Sp.»(Q). Les statistiques pour un rayon
donné étant sensiblement les mémes, 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 maniere significative la convergence statistique dans cette méme
direction. Notons tout de méme qu’au centre du jet dans la direction axiale, z, la
convergence est plus difficile a 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 ou celle-ci est appliquée une
fois les statistiques obtenues, pour une échelle correspondante a A. Ce point a été
préalablement vérifié. On confondra alors les notations pour () et Spey() moyennées
radialement avec leurs notations originales.

Au final, pour la variable Q, on tracera donc les profils de moyenne et d’écart type
a 5, 10 et 20 diametres (soit z/Dy = 5, 10 et 20) et le long de 1’axe du jet (direction z) en
son centre (soit z/Dg = 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 a 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 I'on compare le modéle LES, développé
durant cette these, 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 (e), le modele LES en
traits continus (——) et LES/VOF en traits pointillés (— —)%. Les maillages testés seront
systématiquement indiqués dans la 1égende.

5.3.2.1 Profils moyens et écarts types de fraction de volume résolues

Sur les figures 5.14 et 5.15 les profils de fraction de volume résolus moyens sont tracés
pour les différents formalismes testés pour des maillages 32 x 32 X 256 et 64 X 64 X 512
respectivement. Pour les comparaisons, les données DNS sont alors filtrées avec A =
4APNS pour le premier maillage et A = 2APNS 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 pénetre beaucoup plus que pour
le formalisme DNS. Cet effet, imputable a la méthode de suivi d’interface, avait déja
été mis en lumiere au chapitre précédent (c.f. section 4.1.1). En outre, si on se réfere
par exemple a la longueur ot (®) = 0.5, on observe bien que le cas 32LES/VOF a
une longueur de pénétration moyenne supérieure au cas 64LES/VOE, ceci rejoint les
résultats obtenus sur la figure 4.5(b).

De plus, on définit la zone du cceur intacte de liquide comme la zone attachée a
I'injecteur et ot (@) > 0.99, comme proposé par Leboissetier et al [69]. Dans cette zone,

4. Remarquons que d’une maniere générale cette nomenclature sera utilisée dans tous les graphiques
qui vont suivre, sauf mention contraire.
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ou 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, a un instant ¢, avoisine une valeur unitaire. On alors peut
observer que, pour ces deux derniers cas, la longueur intacte, Lpy;, de liquide est plus
grande que sur le cas DNS. Sur ce dernier, elle vaut environ, Lgy; ~ 6Dy, alors que pour
le cas 32LES/VOF, Lpy; ~ 8Dy et pour 64LES/VOF on mesure Lg; ~ 7Dy.

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 extrémement
sensibles au maillage utilisé.

De son coté, le modele LES d’atomisation proposé permet de bien décrire le niveau
moyen de fraction de volume obtenu sur le cas de référence. Et ce, a 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 de méme que dans les deux cas la longueur
de liquide intacte est inférieur au cas DNS, avec une valeur de Ipi; ~ 4Dy. Ce fait peut
trouver deux origines distinctes :

e Premierement, il est possible que la diffusion numérique joue un rdle important,
surtout considérant le fait qu'un schéma WENO 5 est utilisé pour le transport de
la fraction de volume résolue, @. Cette classe de schémas, < robustes >, sont en
effet connus pour étres dissipatifs pres des zones de forts gradients.

e Deuxiemement, lamodélisation utilisée peut également influer ici sur la pénétration
moyenne de liquide. Par exemple, le choix de la constante, Co, utilisée pour
modéliser, 7¢,, le terme de sous maille de la fraction de volume résolue, peut se
révéler important, dans la mesure ot 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 Cg est globalement dépendante du rapport A/A, la taille du filtre test
sur la taille du filtre LES.

Ajoutons que les contributions relatives de ces deux processus (numérique et
modélisation) au phénomene de diffusion peuvent également étre influencés par la
taille de la maille. En effet, I'influence de la diffusion numérique peut étre 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 a déterminer. Néanmoins on s’intéressera a
’aspect numérique dans la suite.

Les profils radiaux, figures 5.14 et 5.15 (en (b), (c) et (d)), montrent que le modele
LES/VOF tend a globalement surestimer la fraction de volume par rapport au cas DNS,
ceci est surtout visible en z = 10Dy. On note, a I'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 (®) est également
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visible en z = 10Dy. Cependant, celle-ci est moins importante que pour les formalismes
LES/VOF et surtout elle parait ne pas dépendre du maillage utilisé. On reléve globa-
lement des niveaux identiques® sur ce profil, en comparant le cas 32LESmod (figure
5.14(c)) et 64LESmod (figure 5.15(c)).

On peut souligner ici que 1'étude de quelques champs DNS instantanés montre que,
pour cette configuration, la zone aux alentours de z = 10Dy constitue une zone intense
d’atomisation. C’est, en outre, hormis la zone de cisaillement proche injecteur, un des
endroits ot1 les premieres structures liquides, ot «blobs > commencent a se détacher du
cceur liquide connexe. Cette zone est alors le siege d"importantes fluctuations de vitesse
et de fraction de volume. Ainsi, I'étude des écarts types proposée est importante car,
méme si modele LES semble a méme 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 1'on propose d’étudier dans la suite.

Ainsi, les profils d’écarts types aux échelles résolues, SDEU(E), 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’a environ
z =5Dy, le niveau d’écart type est alors faible. Ensuite, on note que ce niveau augmente
rapidement pour atteindre un maximum en z ~ 8Dy , correspondant a la zone évoquée
plus haut, ot I'arrachement des <blobs > liquides est initié . Enfin ce niveau diminue
progressivement a mesure que 1’on s’éloigne de l'injecteur.

Pour les profils radiaux, en z = 5D figures 5.16(b) et 5.17(b), on observe un pic de
l'écart type situé a environ r = 0.5Dg. A 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 tres
déformée et des gouttes sont arrachées a celle-ci, expliquant les profils que 1’on peut
relever ici. Plus loin, en z = 10Dy et z = 20D, les profils de Speo(®) sont plus étalés,
I’écoulement moyen étant alors moins cisaillé.

Sur ces profils axiaux, les deux modélisations LES testées présentent globalement
un comportement identique de I'écart type, Speo(P) par rapport a la DNS. Néanmoins,
quelques différences sont a mettre en lumiere. D'une part, on remarque pour les
cas 32LES/VOF et 64LES/VOF que les profils axiaux présentent un décalage avec les
résultats DNS, 'augmentation de S Dev@) intervenant plus loin qu’en DNS. Il en va de
méme pour la localisation des maximumes. Il est méme difficile de clairement observer
un pic pour le cas 32LES/VOF. On peut supposer que ce comportement décalé par
rapport a la DNS est une fois de plus relié au fait que la longueur de rupture de la
colonne liquide, Lpyy, 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 S Dev(P)
sont globalement surestimés par rapport a ceux obtenus avec le formalisme DNS. Ici, on
peut supposer que l'origine de ce phénomene est imputable a l'utilisation de la méthode
VOE Comme cela a déja été évoqué celle-ci empéche, par construction, de décrire des

5. On rappelle que, méme si ces deux courbes n’ont pas le méme niveau de filtrage, celles-ci sont
vraisemblablement comparables considérant les remarques de la section précédente.
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F1GURE 5.14 — Profils de la fraction de volume moyenne. Cas 322 x 256.

structures de dimensions inférieures a la taille de la maille LES, bloquant la dispersion
moyenne du spray aux échelles résolues, de 'ordre de A. On peut d’ailleurs remarquer
que les profils axiaux, figures 5.16(a) et 5.17(a), montrent que le cas 32LES/VOF présente
un niveau maximal de Sp,,(®) 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 modele LES d’atomisation en 32LESmod et 64LESmod, on remarque
sur les profils axiaux, que I'”augmentation de S Dev@) est obtenue quasiment au méme
endroit qu’en DNS (z ~ 5Dy). Les positions des pics sont également bien capturées.
Pour ce modele, le spray de sous maille est pris en compte, contrairement au modele
LES/VOF. Néanmoins, les niveaux d’écart type restent dans les deux cas inférieurs
a ceux obtenus en DNS. Ce fait a tendance a confirmer 1'hypothese, émise lors de
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F1GURE 5.15 — Profils de la fraction de volume moyenne. Cas 642 x 512.

I’étude des moyennes, d"une diffusion importante soit due au schéma de transport de
la fraction de volume ou encore a la modélisation du terme de sous maille de la fraction
de volume résolue, 7¢,. On peut également remarquer que le cas 32LESmod se compare
mieux a la DNS que le cas 64LESmod. 11 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 modéles montrent
également des différences notables. Sur les profils en z = 5Dg le modéle LES/VOF per-
met de capter un niveau d’écart type comparable au cas DNS, a la fois en 32LES/VOF
et 64LES/VOF, contrairement aux profils obtenus grace au modele LES, a la fois pour
les cas 32LESmod et 64LESmod, ou les niveaux sont inférieurs a 1'instar des profils
axiaux. Cependant, on peut noter que la largeur du pic, qui ici correspond globale-
ment a "épaisseur de la couche de cisaillement, est mieux capté avec cette derniere
méthodologie. En z = 10Dy, figures 5.16(c) et 5.17(c), les cas LES/VOF montrent 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 reléve 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 = 20Dy pour les 2 modeles testés.

Au final, I'étude des différents profils axiaux et radiaux permettent de conclure ici
que le modele d’atomisation proposé dans ce mémoire permet de mieux représenter la
dispersion et la pénétration du liquide qu"un modeéle de type LES/VOE. 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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F1GURE 5.16 — Profils d’écarts types de la fraction de volume. Cas 322 x 256.



5.3 Grandeurs moyennes et comparaison avec la DNS 245
i o DNS i o DNS
0.6¢ LES 0.6¢ LES
S D B VOF/LES P S B B TP VOF/LES
15 20 0 0.5 1 15 2
z/Dy r/Dg
(a) Profils axiaux, r = 0Dy (b) Profils radiaux, z = 5Dy
i o DNS i o DNS
0.6¢ LES 0.6¢ LES
O VOF/LES e s VOF/LES
|@O.4E‘ . |:.930.4E
R MY 80 3p====
50.390.... < 503 S
wn B .. ‘\ wn r ‘~~
0.2 D 0.20%%0gog0q ~
....s“ I ..‘... R
0.1 X (Y ) 0.1F .m 3
.0 oy
b T ol"?"
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
r/Do r/Do

(c) Profils radiaux, z = 10Dy

(d) Profils radiaux, z = 20D

F1GURE 5.17 — Profils d’écarts types de la fraction de volume. Cas 642 x 512.

5.3.2.2 Angle de Spray et longueur de rupture,

Lpu

Il est possible, a partir des champs moyens, de comparer I’angle de spray et la
longueur rupture, Lp;, pour les différents cas testés. Pour ces 2 parametres, on se base

sur les criteres définis par Leboissetier et al [69].

Le demi angle du spray, 0/2, est alors défini par 'angle réalisé par liso-ligne (®) =
0.01 avec I’axe du jet. La longueur intacte de liquide ou longueur de rupture, Lpy,
correspond a la coordonnée maximale dans la direction de 1’écoulement (z) de 1'iso-

ligne (@) = 0.99.

Les figures 5.18 et 5.19 présentent ainsi les angles de spray et les longueurs Lgy
obtenus pour les maillages de 322 x 256 et 642 X 512, respectivement. Chacune de ces
figures (a) montre les résultats obtenus pour la DNS filtrée , (b) avec le modéle d’ato-
misation et (c) avec la méthodologie LES/VOF. Précisons que sur ces 2 figures 1’angle,
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0/2, a d’abord été estimé pour le modéle LES d’atomisation grace a la ligne pointillée
rouge, en (b). Cette ligne a alors été fidélement reportée sur les 2 autres cas (i.e. (a) et
(c)) a des fins de comparaison.

Concernant la longueur de rupture, Lp;, dont la limite est symbolisée par les traits
pointillés bleus sur ces différentes figures, les conclusions sont identiques a celles ob-
tenues sur les profils axiaux. Néanmoins, ces figures permettent d’observer clairement
une illustration de I'impact des différentes modélisations sur la longueur de rupture,
Lp.

Avec le modele LES d’atomisation, on reléve 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 légerement supérieur, on peut l'estimer au-dela de 18°.
Le modele LES/VOF montre, quant a lui, un angle légérement inférieur pour le cas
32LES/VOF mais rejoint une valeur sensiblement identique au modele LESmod pour
le maillage 64% x 512.

Il est important de noter qu’il est difficile d’apprécier un angle sur tous ces cas®,
d’autant que 1'iso-(®) = 0.01 présente une courbure pour les cas LES/VOF que ’on ne
détecte pas avec les cas LESmod. Cependant, on peut tout de méme relever, concernant
cet angle 0, que le modéle LESmod semble moins sensible au maillage utilisé que le
modele LES/VOF.

D’un point de vue théorique, Reitz et al [106] ont proposé la formulation suivante

pour l'angle de spray, O :
0, 1 [pg
tan(z) = A4n o f(1, (5.10)

ou A est une constante déduite expérimentalement qui dépend de L;,j/Dy, le rapport
de la longueur de I'injecteur sur son diametre. Les auteurs I'estiment comme :
L/D

L'expression analytique de f dans 1’équation 5.10, issue des études d’instabilités,
dépend de la constante T qui est fonction des conditions d’injection, telle que :

2
T= %(5\]—2) . (5.12)
8

Dans leurs travaux de thése respectifs, utilisant le formalisme DNS, Leboissetier [68]
puis Ménard [90] utilisent ’approche théorique de Reitz et al [106] afin de comparer les
angles de sprays obtenus.

Si on fixe, a l'instar de ces deux derniers auteurs, le rapport L;,j/ Do = 4, on peut alors
estimer la valeur théorique de I'angle 0 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 I’angle de spray de 0y, = 19.2°. Ainsi, la valeur que 1'on reléve avec le
modele LES est relativement proche de ce résultat théorique.

6. C’estd’ailleurs pour cette raison quel’on conserve le méme angle issu du modele LES d’atomisation
sur ces comparaisons.
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FIGURE 5.18 — Angle de spray estimé (ligne pointillée) a partir de I'isoligne (®) = 0.01
(en noire) de fraction de volume avec le modéle 32LESmod (b), la courbe pointillée
est alors reportée sur le cas DNS (a) et 32LES/VOF (c). La longueur de pénétration est
estimée a partir de I'iso-(®) = 0.99 (contenant la surface noire) au niveau de l'indicateur
tracé en bleu.
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FIGURE 5.19 — Angle de spray estimé (ligne pointillée) a partir de l'isoligne (@) = 0.01 (en
noire) de fraction de volume avec le modele 64LESmod (b), la courbe pointillée est alors
reportée sur les cas DNS filtrée (a) et 64LES/VOF (c). La longueur de pénétration est
estimée a partir de I'iso-(®) = 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
parametres des simulations (rapport des masses volumiques, des viscosités, vitesse
d’injection, efc). Tout ces tests sont envisageables mais n’ont pu étre réalisés au cours
des présents travaux de thése. Cependant, on propose tout de méme de comparer les
angles théoriques avec ceux obtenus par le modele LESmod sur deux cas ot I'on fait
varier uniquement la vitesse d’injection Vj,;. La figure 5.20 présente ainsi 'angle de
spray, 0 et la longueur, Lgy;, pour deux vitesses d’injections, avec en (a) Vj, j= 200m.st
eten (b) Vi, = 400m.s~1. On ne montre ici que les résultats obtenus pour le maillage
642 x 512, le cas 322 x 256 menant sensiblement aux mémes conclusions.

On remarque que, malgré une vitesse d’injection allant du simple au double, les
moyennes, (@) sont trés similaires sur ces deux cas. Il est méme a souligner qu’il y
a peu de différences en comparant avec la figure 5.19(b) ot la vitesse d’injection est
encore moindre, Vj,; = 100m.s~L. En outre, la longueur de cceur liquide varie peu,
soulignons que celle-ci diminue légerement avec Vi, = 400m.s~!. Par contre, 'angle
de spray relevé pour les deux cas de la figure 5.20 est inférieur au cas Vj,j = 100m.s™".
Celui-ci est néanmoins identique pour Vj,; = 200m.s~! et Vy, j= 400m.s~1, on l’estime
alors a 0 =~ 15.7°.

La relation 5.10, de son coté¢, permet d’estimer angle de spray pour le cas Vi, =
200m.571 & Oyy200 = 17.4° et pour Vinj = 400m.s~! & 04,1400 = 16.6°. On note donc que
les angles obtenus par le modele LES sont proches de ces valeurs théoriques et surtout
que ceux-ci présentent un comportement similaire au modéle théorique de Reitz et al
[106], a savoir que I'angle de spray diminue avec la vitesse d’injection.

Au final, soulignons qu’il peut étre étonnant, au premier abord, de relever des
angles et des longueurs de coeurs liquides quasi-similaires malgré I’augmentation de
la vitesse d’injection. Mais ceci parait cohérent avec le fait que 'on se situe a haut
nombre de Reynolds et de Weber. Il est alors possible, pour des régimes oti ces nombres
sont infinis, que I'angle de spray deviennent indépendants de la vitesse d’injection.
D’ailleurs, Siebers [117] donne une corrélation expérimentale pour I’angle de spray, 0,
dans le cas de sprays Diesel, qui s’exprime :

0.19
tan(9)=c|(ﬂ) —0.0043 @}. (5.13)
2 Pg Y

On remarque que dans cette derniére relation 1’angle de spray est seulement dépendant
du rapport des masses volumiques liquide/gaz. En appliquant cette relation pour notre

cas on trouve alors un angle de 0 = 15°. 1l est alors intéressant de constater que le
modele 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, Vj, j= 100m.s~1.
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FIGURE 5.20 — Influence de la vitesse d’injection, V;,j, sur I’angle de spray et la longueur
du cceur liquide, avec le modele LES d’atomisation. Maillage : 642 X 512. Ces grandeurs
sont estimées de maniére identique que sur les figures précédentes. (a) Vi,; = 200m.s™!
et (b) Vinj =400m.s71.

Les profils moyens, (u3), sont visibles sur les figures 5.21 et 5.22 pour les maillages
322 x 256 et 642 x 512 respectivement. Et Sp,,(u3) sur les figures 5.23 et 5.24 pour les
mémes maillages. A 'instar des profils présentés pour la fraction de volume résolue,
les résultats du modéle LES d’atomisation seront comparés aux résultats DNS et a ceux
du modele LES/VOE.

L'observation des différents profils moyens, figures 5.21 et 5.22 montre ainsi un
comportement et des valeurs trés 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 x 512, figure 5.22, semblent toutefois
plus proches de la DNS, a la fois pour le modele 64LES/VOF et 64LESmod. Ceci est
particulierement visible sur les profils radiaux en z = 10D,.

Toutefois, on peut noter que les profils axiaux en DNS ne semblent pas tout a fait
convergés, ceux-ci présentant un pic de vitesse en z = 10Dy expliquant probablement
la différence relevée sur les profils radiaux a cet endroit (figures 5.21(c) et 5.22(c)).

Concernant les profils moyens, (u3), on observe que le modele LES d’atomisation
est systématiquement plus proche des résultats obtenus par le formalisme DNS que le
modele LES/VOF. Cependant le modéle LES d’atomisation n’apporte pas d’améliorations
aussi nettes que ce qui a été observé pour la fraction de volume moyenne (®).

L'étude des profils des écarts types résolus, Spe,(13), figures 5.23 et 5.24, montre
a l'instar des profils moyens, un comportement trés similaire entre le modele LES
d’atomisation et le formalisme LES/VOEF. Cependant, la comparaison avec les résultats
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FiGURE 5.21 - Profils de la vitesse axiale moyenne, (u3). Cas 322 x 256.

DNS est moins bonne que pour les profils moyens, (u3).

En détails, on releve sur les profils radiaux, en z = 5Dy, que le comportement ca-
ractéristique de la zone de cisaillement (courbe en cloche centrée sur r = 0.5Dy) est bien
reproduit par les deux modélisations, aussi bien avec le maillage 32% X 256 que 64% x 512
(figure 5.23(b) et 5.24(b)). Par contre, en z = 10Dy, les niveaux de Spe,(143), obtenus avec
les deux modeles LES, sont nettement inférieurs a ceux relevés avec le formalisme
DNS, figure 5.23(c) et 5.24(c). Cette zone aux alentours de z = 10Dy avait déja été re-
levée comme problématique lors de 1’études des profils de fraction de volume, surtout
pour le modele LES/VOE. Cela est confirmé dans cette section pour Sp,,(u3). Disposer
d’un maillage plus fin ne permet pas d’améliorer ce comportement, voir induit un effet
inverse, ce que I’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
I’écart type est relativement bien capturé avec les deux cas LES comparés au formalisme
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F1GURE 5.22 — Profils de la vitesse axiale moyenne, (u3). Cas 322 x 256.

DNS. Néanmoins, les niveaux obtenus sont largement inférieurs a ceux issus de la DNS,
avec des différences allant jusqu’a 50%.

L’étude du comportement de la vitesse axiale moyenne, (®), et surtout de I’écart
type, Speo(®), permet d’émettre quelques remarques vis-a-vis de la modélisation de
sous maille employée dans 1’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 modeéle de Smago-
rinsky [120] a été utilisé. De prime abord, il parait donc cohérent que celles-ci menent
a des statistiques sensiblement identiques. Cependant, il convient de préciser que
le modele LES d’atomisation contient deux différences notables pouvant influer sur
I’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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e La masse volumique et la viscosité sont prises en compte de maniére continue
en utilisant le champ de fraction de volume résolue, ® (équations 4.12 et 4.13
respectivement), contrairement au modele LES/VOF ot1 1a fonction VOF joue alors
le role 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-®@ = 0.5). Le fait que les deux modeles LES testés, LES/VOF et LESmod,
présentent des profils comparables d’écarts types laissent a penser que le modele
de Smagorinsky [120] impose une dissipation en sous maille tres importante si
bien que les modifications apportées a 1’équations de transport de la quantité de
mouvement ne jouent que peu en moyenne.

e La force de tension de surface n’est prise en compte qu’a l'interface résolue, c’est-
a-dire dans les mailles de calcul ot @ = 0.5. Or, comme cela a été vu, le transport
de fraction de volume résolue mene a 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’un probléeme de modélisation. Concernant la modélisation, on rappelle en effet que les
tests a priori, menés au chapitre 3 avaient montré que le modele de similarité d’échelles
[3] semblait plus a méme de reproduire les effets des différents termes de sous maille
dans 1'équation de la quantité de mouvement résolue que celui de Smagorinsky [120].
Or, les calculs se sont révélés systématiquement instables avec le modele de similarité
d’échelles appliqué au différents termes de sous maille. De maniére pratique, pour
palier a ce probleme, la somme des contributions de sous maille, dans 1'équation 4.22,
a donc été modélisée avec celui de Smagorinsky 7 [120] :

— 2=
28CspA|S|Si]' 1(9Tpu; _ 9Tpu;  ITpuu;

ox; ol ot "ox; oy 6.14)

Dans cette expression, la totalité des termes de sous maille se trouvent étre modélisés par
un terme unique et ne peuvent plus, 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 a 1’origine des instabilités numériques observées avec le modele
de similarité d’échelle. Auquel cas, l'utilisation de ce modele pourrait permettre de
modéliser la contribution de sous maille totale terme a terme. Une autre alternative
serait d’utiliser un modele mixte, tel celui de Bardina et al [3].

7. Celui-ci étant un modeéle visqueuy, il est en effet connu pour étre stable numériquement.
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5.3.3 Discussion sur I’aspect numérique

I a été mentionné a plusieurs reprises que la diffusion numérique pouvait jouer un
role de maniére 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 a lisser la solution obtenue et notamment
dans les zones de forts gradients

Spécifiquement pour le modeéle LES d’atomisation, cela peut conduire a surestimer
’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, @,
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
modele LES. Ainsi, la figure 5.25 présente des champs DNS instantanés de fraction de
volume filtrés en (a), (b) et (c) avec A =2, 8 et 14ADNS respectivement. Ceux obtenus
avec le modele LES d’atomisation sont visibles en (d) et (e) sur cette méme figure, pour
deux maillages différents, 642 x 512 et 322 x 256 respectivement. La figure 5.25(a) devrait
se comparer a la figure 5.25(d) puisque la taille du filtre utilisé pour filtrer la DNS, A,
équivaut a la taille théorique du filtre implicite LES, Ay,. En effet, en notant ALES et ADNS
les tailles de mailles en LES et DNS respectivement, il vient : Ay, ~ A = ALES = 2ADNS,

On peut alors observer que le champ de @ en LES est beaucoup plus diffus que
celui obtenu sur la DNS filtrée. Cela s’observe proche injecteur oti, dans la direction
transverse, la largeur sur laquelle varie ® est plus grande qu’en DNS. 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 tres < lissé ».

Ces observations permettent d’estimer que le filtre implicite est plus grand que la
maille de calcul LES : Ay, > ALES Le cas en 322 x 256, tigures 5.25(e), comparé a la DNS
filtrée avec A = 4APNS mene a 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 1’on choisi de négliger ce dernier (7, = 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 1’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 ®, ce qui est le cas proche
injecteur par exemple, nous a poussé a utiliser le schéma WENO d’ordre 5 déja 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 étre dissipatif pres des
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(e) Modele LES 322 x 256

F1GURE 5.25 — Champs DNS instantanés de fraction de volume filtrés a posteriori pour

différentes tailles de filtre, A, figures (a), (b) et (c). Comparaison avec des champs
instantanés obtenus par le modeéle 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 ’équation de transport de ®.

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, a I'instar de la méthode VOF/PLIC [41]. Néanmoins ces schémas
ne sont pas applicables pour le modele LES, car ils ne sont pas capables de traiter les
zones de variations continues. Ainsi, on ne peut pas utiliser les mémes approches en
DNS et en LES, ce qui limite d’ailleurs le cas asymptotique d'un retour aux résultats
DN lorsque ALES — ADNS,

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 a la fois les
zone continues et les discontinuités ou <« marches ».

On rejoint la une des problématiques de la simulation des écoulements avec pro-
pagations d’ondes de choc. Ces dernieres constituent en effet des zones ou les gran-
deurs physiques varient brutalement. La prédiction de tels phénomenes requiert des
méthodes numériques tres robustes capables de décrire les discontinuités de certaines
variables

Or, unebréve revue de lalittérature concernantla simulation de ce type d’écoulement,
ol le nombre de Mach est supérieur a un, révele que la plupart des auteurs préconisent
l"utilisation des schémas de la classe WENO surtout pour leur capacité a supporter les
discontinuités sans induire d’instabilités numériques. Ce dernier point est important,
car les autres schémas testés pour le transport de ® du type dérivée centrée ot upwind
se sont montrés systématiquement instables. En contrepartie ces schémas introduisent
des erreurs numériques dissipatives qui ont tendance a lisser la solution obtenue pres
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 :

JA  JA

o Tox T

Le domaine est périodique. Apres 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 I'ordre de convergence
des schémas conduit a des conclusions identiques face au schéma WENO. Pour la va-
riable hydrodynamique ® du modele, en trois dimensions, les schémas testés rendent
comptent du méme comportement qu’en une dimension. A I’heure actuelle et a notre

0. (5.15)
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connaissance il semble donc que les schémas WENO constituent 1'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.

—e exact

e—eupwind o(1)

— centré o(2)

=~ upwind o(2)
-- WENO5

Scalaire, A

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.

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 < intrinsequement 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 Sy, afin d’estimer de fagon automatique la solution
numérique la plus réguliére 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 a r.

L'information nécessaire, par exemple ]?\(en fait une dérivée ou un flux selon les cas),
estinterpolée sur chaque stencils par des polyndmes d’interpolation essentiellement non
oscillants (polynomes de Lagrange). A la différence des schémas ENO, ot1 I'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 ISy. Cet indicateur est

construit de telle sorte que si I'un des stencils interpole f a travers une discontinuité
alors on lui attribue un poids minimum de maniére a 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-a-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 ou sont représentés
les stencils candidats, Si, pour calculer la variable quelconque j?en i+1/2. Alors ]?i\+1 /2=
j?;:rl 1 siuir12>0,en (a) et j?;l /2= j?;_l P dans le cas contraire, en (b).

On comprend également sur cette figure que 1'ordre de la méthode dépend du
nombre de stencils k utilisés pour estimer j?au point d’intérét. Pour cet exemple précis
our =3 etsila fonction j?est réguliere 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.

u - - u
S e  Fans
Sl f : | f ‘ ! Sl
S - ‘i S
I \ I ]
i=2 i-1 i [ i+1 i+2 i+3 =2 1-1 1 [i+1 i+2 i+3
(a) cas ujr12 >0 (b) cas ujy1/2 <0

FIGURE 5.27 — Stencils, Sy, candidats pour le calcul de ﬁ;l /2, avec r = 3 pour le schéma
WENO de Jiang et al [52].

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 grace a I'in-
dicateur ISy pour éviter les instabilités numériques. Associés a 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 1'équation de transport d"un
scalaire. Les détails du schéma WENO [52] utilisé par la suite pourront étre trouvés
dans l'annexe A.

Visions < conservative / non consevative > : Dans ses travaux de these, Couderc [21]
met en lumiére le fait que considérer une approche de type différences finies ou volumes
finis pour résoudre I'équation de transport de la level-set implique une différence non
seulement au niveau de la mise en ceuvre du schéma WENO mais également sur les
résultats obtenus.

En outre, il raccorde 1'approche aux différences finies a la formulation non conser-
vative de 1'équation de transport du scalaire A. En une dimension c’est la forme de
I’équation de transport 5.15. Dans ce cas il montre que si 1’'on note £ 1'opérateur d’in-
terpolation WENO, alors le terme convectif se calcule, sur le point du maillage repéré
par i, comme :
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JdA
ox
Dans ce cas, avec le schéma WENO, on estime la dérivée du scalaire A au point d’intérét.
Cependant, si la divergence du champ de vitesse de I’écoulement peut étre considérée
comme nulle, on peut ré-écrire 1’'équation de transport sous sa forme conservative.
L’équation 5.15 s’écrit alors :

=L %) 5.16)

(u

JdA JuA

Couderc [21] raccorde ici cette formulation avec l’approche volumes finis. Ce dernier
note alors que sous cette forme c’est le flux du scalaire, uA, qui doit étre approximé par
le schéma WENO, et non pas sa dérivée comme précédemment, on écrit alors :

(auA i~ Liv120uA) = Li12(uA)
ox Ay

avec Ay le pas d’espace. Méme 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 1’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) ou 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 particulierement
visible sur le premier profil) et il semble que la solution numérique soit plus symétrique,
comme on peut 'observer sur le deuxieme profil de type top hat.

On notera que l'investigation des schémas WENO est toujours un domaine tres actif
et beaucoup d’auteurs cherchent a réduire la dissipation numérique inhérente a celui-
ci. Ainsi, récemment et toujours dans le cadre des écoulements compressibles, Martin
et al [87] proposent deux schémas WENO centrés a I'ordre 6 construits pour réduire
cette dissipation, WENO-SYMOO et WENO-SYMBO que nous noterons WENO6-Mal
et WENO6-Ma2 respectivement. La figure 5.28(b) montre, toujours sur une équation de
transport monodimensionnelle, que ces deux schémas n’apportent pas de gain sensible,
dans notre cas, par rapport a la version originale de Jiang et al [52] dans sa formulation
conservative 8.

Initialement, le terme convectif de 1’équation de transport de la fraction de volume
résolue, @ était discrétisé avec le schéma WENOS5/n utilisé pour la fonction level-set
dans la version DNS du solveur ARCHER®. Constatant sur les tests monodimension-
nels, présentés ici, que la formulation WENObG conservative apportait un gain non

, (5.18)

8. Sibien quel’on renvoie aux travaux de Martin ef al [87] concernant les détails de ces deux schémas.
9. Pour la fonction level-set, il n"a pas pu étre établi que le schéma WENO)/c apportait une amélioration
notable par rapport au WENO/n (c.f. [21]).
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(a) Comparaison WENO5/n et WENO5/c. (b) Comparaison WENO5/c avec les deux for-
mulation WENO centré d’ordre 6 de Martin et
al [87].

F1GURE 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.

négligeable en terme de résolution pour des fonctions discontinus, il a été décidé de
tester cette derniére en trois dimensions.

Cas test en trois dimensions : Le cas test est présenté sur la figure 5.29. Celui-ci
consiste a transporter une < goutte > de ® 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 méme direction et dont 1’arréte est de longueur L.
Le maillage est de 32% d’ot1 Ay = A, = A;. L'équation de transport que I'on cherche a
résoudre est alors :

o0 -
— tlve=0. (5.19)

La figure 5.30 compare les résultats obtenus par les WENOb5/n (en a) et WENO5/c
(en b) sur une coupe dans le plan xy, apres 2 tours de boites. Et (c) et (d) apreés 20 tours,
pour WENOb5/n et WENO5/c, respectivement. En complément du champ de fraction de
volume la position théorique de la < goutte > est visible en traits noirs et les iso-® = 0.5
en rouge sur toutes ces figures.

On constate apres 2 tours de boite que les champs de @ 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 a fait identique dans les deux cas. Le schéma
WENOY/c semble en effet donner un résultat plus symétrique, alors que la diffusion est
plus importante dans la direction de ’écoulement pour le cas WENO/n. Il est également
intéressant de constater que 1'iso-® = 0.5 pour le cas non conservatif (a) présente un
léger retard sur la position exacte de l'interface que 1’on ne retrouve pas en (b) avec la
formulation conservative.
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F1GURE 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 I'espace sont de
longueur L et les pas d’espace sont égaux, Ay = A, = A;.

Apres 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 a I’écoulement. Cependant, la diffusion numérique provoquée par le
schéma WENO/c (d) est nettement moins importante que pour le schéma WENO/n (c).
De plus, la comparaison des iso-® = 0.5 montre que la < goutte > initiale est largement
déformée dans le cas WENO/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
modele LES d’atomisation.

Bilan sur le transport de ® et implication sur le modeéle LES : Les tests menés sur
le transport d"un scalaire en trois dimensions, présentés dans le paragraphe précedent,
montrent que le schéma WENO/c apporte une amélioration par rapport a la version
antérieurement utilisée, WENO/n. Une intégration de ce schéma a donc été mis en
ceuvre 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 légerement 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 cas WENO/n. Cependant le comportement du jet liquide reste
essentiellement le méme et n"apporte que peu d’amélioration sur les statistiques.

Il est donc clair que le probleme des schémas numériques utilisables pour 1’approche
LES en atomisation n’est pas encore réglé. Notons que les approches développées par
Vincentet al [134] ou encore des approches antidiffusives Xu et al [142] sont prometteuses
et devront étre testées des qu’elles atteindront un stade de maturité suffisant.

Il serait aussi possible de coupler les approches de suivi d’interface non diffusives
utilisées en DNS au schéma WENO. On aurait alors1'une oul’autre approche suivant un
critere qui dépendrait des structures de sous maille del'interface. En attendant, il semble
que les schémas WENO sont les mieux adaptés a ce probleme, et que I'implémentation
conservative soit préférable dans ces conditions.
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(a) WENOS5/n, apres 2 tours de boite. (b) WENO5/c, apres 2 tours de boite.
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(c) WENO5/n, apres 20 tours de boite. (d) WENOS5/c, apres 20 tours de boite.

F1GURE 5.30 — Champs de fraction de volume, @ apreés deux tours (en haut) et vingts
tours (en bas) de boites. Transport avec WENO/n (& gauche) et WENO/c (a droite). L'iso-
ligne noire représente la position de l'interface exacte et 1'iso-ligne rouge correspond a

® = (0.5. La vitesse de convection, fI, est selon z positif.
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yiD,

yiD,

(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 x 512.

Il reste cependant un dernier probleme provoqué par l'effet dissipatif du schéma
de transport de la fraction de volume. Ce fait impact directement le niveau de densité
d’interface, T, obtenu.

En effet, au chapitre 4, il a été vu que la densité d’interface minimale X,,;, pouvait
s’estimer par la relation suivante :

0 in = a0\ D(1 - D) (5.20)

ou a est ’échelle de longueur du volume de controle et & une constante (a = 2.4). Sur
les tests cette échelle de longueur, 4, était égale a Ay, la taille de la maille de calcul.

En pratique, et en choisissant a = A%Es, cela revient a surestimer Emin car le zone
de transition entre le liquide et le gaz est artificiellement <« épaissie > par la diffusion
numérique de ®. La quantité d’interface minimale, Ynin, traduit cette diffusion comme
une atomisation numérique supplémentaire. Ceci pose probléme dans les zones ol
I'interface devrait étre bien résolue par le maillage et oti, par conséquent, les gradients
de fraction de volume devraient étre de I'ordre de 1/ALES,

Cela est illustré sur la figure 5.32 ou un champ de densité d’interface filtrée, avec
A= 2ADN 5, est comparé avec un champ de densité d’interface minimale, ¥ min,Obtenu
en prenant a = ALES avec un maillage 642 X 512. On peut observer que les niveaux sont
comparables en se référent au champ de couleur, mais il est clair que 1'épaisseur de
variation de X,,;, est bien supérieure a celle de Y. en DNS. Ce fait est particulierement
visible proche injecteur, dans la zone de cisaillement de vitesse.

Cela conduit globalement a surévaluer le niveau de X,,;,, et par voie de conséquence
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celui de = en LES. D’une part, parce que la densité d’interface est decomposee comme
sa valeur minimale & laquelle on ajoute une fluctuation, telle que T =T+ . Et que
d’autre part, le terme source, Z;,;, présent dans I’équation de transport de la fluctuation
de T’ (équation 4.95) dépend de la valeur locale de la densité d’interface minimale.
Et ce, a travers le terme ¥ mais également dans 1’expression de la densité d’interface

a l'équilibre, Toit (c.f. relation 5.1). Une mauvaise évaluation de X, conduit donc a
systématiquement surestimer la densité d’interface.

(b) Z,in, modele LES, 64% x 512

F1GURE 5.32 — Champ DNS instantané de densité d’interface filtré a posteriori. Taille de
filtre, A = 2ADPNS en (a). Comparaison avec un champ instantané de densité d’interface
minimale X,,;, obtenu par le modéle LES en (b), maillage 642 x 512.

Néanmoins, constatant que les tendances globales de la densité d’interface obtenue
en LES présentent de fortes similitudes avec la DNS, méme si les niveaux ne sont pas
comparables, on propose une modification de 1’expression de ¥, afin de prendre en
compte cet effet dissipatif du schéma de transport dans la modélisation.

Les différents tests conduits dans cette section ainsi que 'étude des champs ins-
tantanés montrent que la diffusion numérique induit un effet sur la taille du filtre
implicite LES, Ay, celui-ci est alors tel que Ay, > ALES. On assimile alors le fait qu’il
faille un nombre minimal de mailles, 1, au schéma WENO pour décrire une disconti-
nuité comme une opération de filtrage dont 1’échelle de filtre est de AwENO = nALES,

Dans cette optique on propose alors de choisir 1’échelle de longueur dans la relation
5.20 comme Awgno. Ceci a alors pour effet de répartir le niveau de ¥.in SUr une échelle
de variation proche de Agp-

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 WENOJ/c a estimer : n ~ 4 (c.f. figures 5.28(a) et 5.30(a)). Apres avoir opéré cette
modification, on peut observer sur la figure 5.33 que les champs instantanés de densité
d’interface ¥, obtenus en LES (b), et calculés a posteriori a 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 A = SAPNS
ce qui correspond ici a Aweno en LES ot le maillage est de 642 x 512.

Cette modification prise en compte, la section suivante présente les statistiques
obtenues pour la densité d’interface liquide/gaz, T, avec le modele LES d’atomisation.
Et ce, toujours en terme de moyennes résolues que I’on comparera aux cas DNS et a la
modélisation LES/VOF.

(b) T, modele LES, 642 x 512

F1GURE 5.33 — Champ DNS instantané de densité d’interface filtré a posteriori. Taille de
filtre, A = SAD NS en (a). Comparaison avec un champ instantané de densité d’interface,
Y=Y+ Y obtenu par le modele LES en (b), maillage 642 x 512.

5.3.4 Spray de sous maille

Au sein du modele, développé lors de ces travaux de these, la densité d’interface
joue un role important puisque c’est grace a cette variable et son transport que 'on
peut espérer étre a méme de décrire le spray de sous maille, par exemple a travers
I’échelle Ip,,,. Dans cette section on cherche donc a savoir dans quelle mesure les
modélisations, développées au chapitre 4 et mises en ceuvre 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 a la valeur du Weber d’équilibre, We,,;;. 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, (L), pour les cas 32LESmod et 64LESmod, respectivement. A Vinstar des
comparaisons proposées dans les sections précédentes pour (@) ou encore (ui3), les
profils pour le cas DNS et LES/VOF sont également tracés. Ainsi, on s’attache dans un
premier temps a décrire le comportement des profils (Z) dans le cas DNS.

Cas DNS : Dans la direction de I’axe du jet, en (a) sur ces deux figures, les profils
moyens issus du formalisme DNS montrent que la densité d’interface moyenne est nulle
jusqu’a z = 5D, ceci est cohérent avec le fait que cette zone correspond au cceur liquide
intact. Ensuite la densité d’interface moyenne augmente rapidement pour atteindre un
pic en z = 10Dy tendant a confirmer que dans cette zone, sur 1’axe du jet, aux alentours
de 10 diamétres, le jet liquide subit un phénomeéne de rupture important.

Enfin, () diminue jusqu’a z = 20Dy. Plusieurs phénomenes concourent a ce compor-
tement de la densité d’interface moyenne. Les structures liquides issus du jet peuvent
encore subir un phénomene de rupture sous l'influence de 1’écoulement turbulent et
du glissement de vitesse entre les phases. On compte également les interactions entre
structures liquides qui peuvent contribuer a la production/destruction d’interface. A
noter que la simple dispersion du spray tend globalement a faire baisser le niveau de
densité d’interface moyen.

La densité d’interface moyenne observable sur les profils radiaux en z = 5Dy (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 1'effet du cisaillement de vitesse
important dans cette zone. Les profils présentent alors un pic centré sur l'interface
moyenne en r =~ 0.5Dy. Sur les profils radiaux, en z = 10 et 20Dy, on ne releve pas ce
comportement et la densité d’interface moyenne présente des profils plus <lisses > qui
décroissent depuis 1’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 modele 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 déja été discuté, dans la mesure ot la méthode de suivi d’interface est
absolument identique a celle utilisée avec le formalisme DNS, 'ordre de grandeur
de la densité d’interface que 1'on peut espérer obtenir avec ce type de modélisation
correspond a des échelles de 1'ordre de A,%ES, ie. X ~1 /A,%ES. Ainsi, sur les cas testés
avec cette modélisation, 32LES/VOF et 64LES/VOF ALES > ADNS 1eg niveaux de densité
d’interface moyens sont systématiquement inférieurs a ceux obtenus en DNS. Ce que
’on peut observer sur 'ensemble des profils radiaux en comparant cette modélisation
avec le cas DNS, figures 5.34 et 5.35. De plus, on note une sensibilité tres 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 a ceux relevés sur le cas 64LES/VOF. Ceci est
a relier au fait qu’il existe un rapport deux en la taille de la maille en 32LES/VOF et
celle du cas 32LES/VOF, AJ2LES JAGALES = 2

Enfin, on peut noter que, dans 1’absolu, la densité d’interface avec cette modélisation
n’apporte pas vraiment d’informations supplémentaires vis-a-vis de l'interface calculée
avec la méthode VOF étant donné que cette variable est extraite a posteriori de celle-ci,
Contrairement au modéle LES d’atomisation ou1 celle-ci est transportée.

Modeéle LES d’atomisation, LESmod : En premier lieu, il convient de rappeler que

I’équation de transport de la fluctuation de la densité d’interface, Y, dans ce modele
a été postulée et par conséquent a nécessité un effort de modélisation relativement
important (c.f. § 4.4). Nous proposons donc une premiere 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 phénomene de diffusion des schémas numériques dans l'expression

analytique de la densité d’interface minimale, Z,,;,,, qui ajoutée a by permet de retrouver
le champ de densité d’interface.

Un deuxieme point s’est montré particulierement sensible, il concerne le choix
du nombre de Weber critique, We.,;, présent dans le terme source de I'équation de

transport de Y. On rappelle que ce nombre rend compte d'un « diametre » critique
stable pour une condition de turbulence locale donnée. Lors du développement et face
au manque de donnée concernant ce point, une valeur de We.;; = 1 avait été choisie. Il
se trouve que cette valeur ne semble pas tout a fait adaptée pour le modele 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 a 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 auteurs montrent que le Weber critique dépend également de
la fraction de volume, ce qui est un résultat attendu (c.f. discussion § 4.4.3.3). Cependant,
en 1’état actuel, aucune expression claire de We, en fonction de ces parametres n'a pu
étre définie, notamment considérant le nombre imposant de cas de calcul a réaliser. On
se limitera donc a We,,;; = constante mais en observant l'influence de ce parametre ente
1et15.

La figure 5.36 montre ainsi la sensibilité du modele a ce nombre de Weber d’équilibre
sur les moyennes, (T), en prenant We.,;; =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 de Weber
critique s’exprime comme un rapport local entre I'énergie cinétique turbulente sur
I'énergie de surface des structures liquides a 1'équilibre contenues dans un volume
de controle. Ainsi, pour une condition turbulente donnée, choisir un nombre Weber
critique élevé impose un diametre 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 x 256. On comprend
deés 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 modele LES, que les va-
leurs de ce nombre de Weber critique devaient étre comprises dans une <fourchette > al-
lant de 6 a 10. Cependant, aucune valeur n’a permis de rendre compte fidélement de
tous les niveaux moyens relevés sur les profils de la DNS, traduisant le fait que la
modélisation n’est pas encore tout a fait au point.

Sur le cas 64LESmod avec We = 6 les profils moyens de (T, figures 5.35, se
comparent globalement bien avec le cas DNS. On notera tout de méme sur le profil
radial, enz = 5D (b), le modéle surestime la quantité d’interface moyenne a cet endroit.
Cela peut provenir du fait que ce cas présente un léger recul du cceur liquide intact
par rapport au cas DNS. Ceci avait été mis en lumieére sur les profils de fraction de
volume moyen dont I'origine est probablement imputable a la diffusion numérique.
On peut d’ailleurs observer sur les profils axiaux, en (a), que 'augmentation du niveau
de densité d’interface intervient plus tot. Les positions des pics se retrouvent alors
sensiblement décalés.

Pour le cas 32LESmod, figure 5.35, les comparaisons sont légerement moins bonnes
qu’avec le cas 64LESmod. En outre, on note une sensibilité au maillage, a I'instar du
modele LES/VOE, toutefois moins prononcée et opposée. En effet, on peut observer que
les niveaux moyens de densité d’interface obtenus avec le maillage 322 x 256 (figures
5.35) sont globalement supérieurs a ceux obtenus dans le cas 642 x 512 (5.34). Il est
possible que ce comportement du modéle provienne de la diffusion numérique et
d’une mauvaise estimation de Ayeno.

Il est également intéressant de constater qu’avecl’augmentation de la vitesse d’injec-
tion, Vi, le modéle LES rend compte du fait que le niveau global de densité d’interface
augmente pour un nombre de Weber critique fixé (We.,;; = 6). Ce que 1’on peut observer
sur la figure 5.37, ou les profils moyens sont tracés pour V;,; =100, 200 et 400m.s~1.

Ceci est a relier a I’'expression du terme source de densité d’interface Y, dans lequel
la turbulence tient un roéle prépondérant, a travers le temps 7, mais également dans
'expression de la densité d’interface a 1’équilibre, Y.it- Les conditions turbulentes étant
plus séveres a mesure que la vitesse d’injection augmente 1’atomisation devient alors
plus < efficace ».

Au final, et comme cela a déja été mentionné, un des intéréts du modele est de
disposer simultanément des champs de fraction de volume et de densité d’interface
permettant ainsi d’estimer I'échelle de longueur, Ip,,, caractéristique des structures
liquides dans le domaine de calcul.

La figure 5.38 compare cette échelle, calculée pour le cas 64LESmod avec We,;; = 6,
avec celle obtenue a partir des champs filtrés en DNS, avec A = 8APNS compte tenu des
remarques faites sur le schéma de transport de ®. Bien que le modeéle LES n’arrive pas a
reproduire dans le détail le champ DNSfiltré, les niveaux de contours sont comparables.
Il est donc intéressant de constater qu’en état, le modele LES d’atomisation permet de
retrouver dans une bonne mesure cette échelle /.,
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F1GURE 5.34 - Profils de densité d’interface moyenne. Cas 322 x 256.
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(b) Ip,,, modele LES, 64% x 512

F1GURE 5.38 — Champ DNS instantané de 1'échelle Ip,, calculée, a posteriori, a partir de

la DNS, A = 4APNS en (a). Comparaison avec un champ Ip,, obtenu par le modele LES
en (b), maillage 642 x 512.



276 Résultats du modele LES d’atomisation

5.4 Conclusion

Ce chapitre avait pour but d’évaluer le modele LES d’atomisation sur un cas proche
de l'injection Diesel. Considérant le manque de données expérimentales dans la zone
située pres du nez de l'injecteur, I'outil DNS a été utilisé a des fins de comparaison.
Une comparaison avec le modele LES/VOEF, dans les mémes conditions, a également
été proposée afin de savoir dans quelle mesure le modele LES d’atomisation apportait
un gain par rapport a une modélisation antérieure.

Dans un premier temps, I'étude qualitative montre que le modele répond bien
aux attentes formulées au sein du chapitre précédent, lors de son développement.
A 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 modéle
permet également une description de celui-ci a travers la densité d’interface, bien que
son transport et les termes sources qui le composent soient entierement 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 a un terme spécifique
d’initialisation. Cette variable permet, en outre, d’obtenir une échelle de longueur, Ip,,,
caractéristique du spray de sous maille. Les valeurs de Ip,, relevées sont de 1’ordre du
pm, ce qui est tout a fait compatible avec les observations expérimentales dans la zone
diluée.

Dans un deuxieme 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, le modeéle LES d’atomisation apporte un gain par rapport a la modélisation
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 Vj,j = 100m.s~*. Mais également avec les modeles
de Reitz et al [106] et Siebers [117] pour des cas ot la vitesse d’injection est plus grande
(Vinj = 200 et 400m.s7")

Cependant, cette étude quantitative a également mis a jour plusieurs problemes, a
la fois de modélisation, mais également d’ordre numérique. Concernant la modélisa-
tion, il semble que le modele de Smagorinsky [120] ne soit pas tout a fait adapté pour
rendre compte de la contributions des termes de sous maille présents dans 'équation
de transport de la quantité de mouvement. Cette étude a également montré que la
densité d’'interface s’est révélée extrémement sensible quant au choix du nombre Weber
critique. Enfin, d’un point de vue numérique, méme si le schéma WENO semble étre
un des plus adaptés pour le transport de la fraction de volume, celui-ci s’est révélé trop
dissipatif. Et ce, malgré ’adoption d"une vision conservative.

Nousn’irons pas plus avant dans la présente conclusion car tous ces points appellent
des perspectives, a 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

E PRINCIPAL objectif de la thése consistait a développer un modele LES ca-
L 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 a combustion. Et ce, depuis la zone primaire jusque dans la phase
dispersée.

Apres une étude bibliographique du phénomene 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 ceuvre de ce modele a été réalisée et des premiers résultats ont
pu étre obtenus sur une configuration proche de I'injection Diesel.

On exprime donc ici les contributions du présent travail et les conclusions
que nous en avons tirées, ainsi que les perspectives, a court terme puis a plus
longue échéance.

Contributions

Consacré au phénomene 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, I'injection telle qu’elle est
congue dans les moteurs a combustion interne est clairement dans un régime d’atomisa-
tion, avec desnombres de Reynolds et de Weber élevés. Les observations expérimentales
révelent ainsi que de nombreux phénomenes physiques, présentant une grande variété
d’échelles temporelles et spatiales, jouent sur I’atomisation primaire (turbulence, cavi-
tation, instabilités de surface, etc) et au final sur la topologie globale du spray. Bien que
les détails de I’écoulement soient difficiles a atteindre, les observations montrent 1’ exis-
tence d'un dard liquide qui peut s’étendre de plusieurs diametres dans la direction de
I’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 phénomene de turbulence, compte tenu du Reynolds élevé
inhérent a ce type d’injection. Ce chapitre nous a donc permis de montrer qu’il apparait
primordiale d’intégrer dans un modele de spray les différents phénomeénes a1’ ceuvre
en proche injecteur, soit en les modélisant soit en les résolvant.

Dans le second chapitre, quelques approches antérieures a ce travail et visant a
modéliser un écoulement liquide/gaz en régime d’atomisation ont été détaillées. La
liste de celles-ci n’est pas exhaustive et l'intérét était principalement d’évaluer les
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possibilités offertes par les différents formalismes DNS, RANS et LES dans ce contexte.

e Avecl'utilisation de méthodes 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 colit numérique important
de ce formalisme restreint son utilisation a de petits domaines de calcul et des
géométries relativement simples. Simuler la totalité d"un spray qui peut aller jus-
qu’a plusieurs centaines de diametres est difficilement envisageable. Cependant,
moyennant des algorithmes précis et considérant le fait que la DNS ne requiert pas
de modélisation, ce formalisme permet une compréhension accrue du phénomene
et peut avoir valeur de point de comparaison pour les modeles RANS ou LES.
Propriété dont nous nous sommes servi dans les chapitres suivants.

e En RANS l'interface liquide/gaz ne peut étre explicitement prise en compte et les
modeles d’atomisation sont principalement basés sur une approche phénoménolo-
gique du probléme pour prendre en compte la zone primaire d’atomisation.

Ainsi, les modeles WAVE [105] et ELSA [129, 130] ont été détaillés. Ces deux
modeles different par le fait que, dans le premier, les auteurs considérent que ce
sont les instabilités de Rayleigh-Taylor qui pilotent 1’atomisation primaire alors
que, dans le second, les auteurs accordent un réle majeur au phénomene de
turbulence. Cependant, ces modéles, pour des raisons différentes, doivent étre
adaptés en fonction de la géométrie ou du point de fonctionnement de I'injecteur
[97, 26].

e En LES, peu de méthodes spécifiquement dédiées a I’atomisation primaire ont, a
notre connaissance, été développées. La littérature révele néanmoins 'existence
d’études basées sur une méthodologie quasi-identique [23, 39, 14], consistant a
utiliser les méthodes de suivi d’interface développées en DNS et de modéliser
la turbulence par un modele classiquement utilisé en LES monophasique (i.e.
Smagorinsky [120]). Les résultats ont montré un fort potentiel du formalisme
LES a décrire le phénomene d’atomisation primaire, notamment les premiéres
instabilités de la colonne liquide. Cependant, les auteurs notent que les méthodes
explicites de suivi d’interface empéchent clairement la description des structures
ayant une taille inférieur a celle de la maille. 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 troisieme chapitre constitue une étude préliminaire au
développement du modele LES d’atomisation. En outre, I’objectif était principalement
de savoir quel type de modélisation de sous maille était utilisable dans le cadre de
’atomisation liquide/gaz. Ainsi, aprés avoir rappelé les notions et les hypotheses qui
sous tendent au formalisme LES, il a été mis en évidence que la considération dun
écoulement liquide/gaz induisait 'apparition de termes de sous maille supplémentaires
sur les équations de transport par rapport au cas purement monophasique. Des tests a
priori ont ensuite été menés a 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 a 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 tres inho-
mogene (notamment a cause de la présence d"une couche de cisaillement de vitesse au
niveaux de l'interface) jusqu’a une zone atomisée, plus homogene. La hiérarchisation
des termes de sous maille a montré, concernant I’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 1'équation de la fonction de phase ne pouvait étre négligé par rapport
a 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, a savoir le modele
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 criteres que nous nous sommes définis,
ce dernier modele s’est montré plus apte a 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 modeles a
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 modele 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 modele. Ainsi, 1'idée
était de disposer d’un modele LES capable de passer continument d’une description
résolue de I'interface avec prise en compte de la tension de surface et des sauts de gran-
deurs physiques, lorsque que les échelles le permettent, a une description moyenne du
spray au sein de chaque maille de calcul, dans le cas contraire. C’est-a-dire lorsque les
échelles des plus petites inclusions de l'interface ne peuvent plus étre 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. Méme si ce terme est faible il
assure, par un processus similaire a de la diffusion, la dispersion du liquide en sous
maille.

Afin d’obtenir des informations topologiques sur le spray de sous maille, le modele
propose de transporter une variable supplémentaire, a savoir la densité d’interface, Z.
Son intérét est de s’affranchir de I’hypothese de gouttes sphériques tout en permettant
d’obtenir une échelle caractéristique du spray de sous maille que 1’on peut rapprocher
du diametre moyen de Sauter D3,. La forme de I'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 I’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, Y. Loutil DNS a une fois de plus
été mis a contribution afin de trouver une expression analytique de la partie minimale
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de cette décomposition, X, correspondant a la quantité d’interface résolue que ’on
peut calculer en chaque maille a partir du champ de fraction de volume résolue, ®.

Enfin, les aspects numériques ainsi que la mise en ceuvre de ce modéle 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 a travers 'interface résolue. Pour ce faire, nous avons
tiré parti des méthodes level-set et GFM déja 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 modele LES a rendre compte des principales
caractéristiques d'un écoulement liquide/gaz dans un régime d’atomisation. Pour ce
faire, et face au manque de données expérimentales dans la zone proche injecteur, I’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 modele
sur un cas type a été réalisée afin de savoir si les objectifs et I'idée générale du modele
étaient respectés. Ainsi les coupes a différents pas de temps, t, des principales variables
du modéle nous permettent ici de réaliser un bilan concernant le comportement du
modele d’atomisation :

e En premier lieu, il est important de retenir que c’est la diffusion du champ de
fraction de volume @, théoriquement contrdlée par le terme de sous maille, 7o,
qui permet l’apparition du spray de sous maille. Le modéle 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 maniere qualitative, aux attentes imposées lors de son
développement.

e Le transport de la densité d’interface permet bien, quant a 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 a 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’interface montre que les zones ot le taux de turbulence est fort sont a I’origine de
la fragmentation du spray de sous maille, ceci s’exprimant par une augmentation
locale de la densité d’interface.

e Enfin, la connaissance simultanée de la fraction de volume et de la densité d’in-
terface permet de reconstruire une échelle de longueur Ip,, que 1'on peut glo-
balement rapprocher du diametre moyen de Sauter pour des gouttes, D3;. Cette
échelle montre, en premiére approximation, un comportement cohérent avec celui
que I'on attendrait de gouttes dans un spray en atomisation. En outre, les champs
montrent que les structures liquides résolues génerent un spray de sous maille
dont les échelles caractéristiques initiales sont proches de la taille de la maille
LES. A mesure que 1’on s’éloigne de la buse d’injection, le spray de sous maille se
fragmente encore, ceci se traduisant par une diminution globale de 1’échelle, Ip,,.

Ensuite, le modéle a été caractérisé de maniere 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 modele. A savoir la fraction de volume, @, la vitesse axiale, 73
etla densité d’interface, =. Deux maillages différents ont été testés en LES afin d’estimer
I'impact de la résolution sur les résultats du modele. Et enfin, nous avons fait varier
la vitesse d’injection de Vj;; = 100m.s~! a Vinj = 400m.s~! pour étudier I'impact de ce
parameétre sur les angles de spray et la quantité d’interface du spray de sous maille.

La dispersion moyenne de liquide obtenue avec le modele LES affiche un bon
comportement par rapport a 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 modele LES se
comparent également bien avec le cas DNS ou encore le modele 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/VOEF.
Le modele peut alors rendre compte d’échelles de structures liquides de 1'ordre de
1.107m qui se comparent bien a celles obtenues en DNS ou encore expérimentalement
dans les sprays.

D’une maniere générale, le modele LES apporte donc une nette amélioration par
rapport a la modélisation LES/VOF, ot les comparaisons sont moins bonnes et ou le
maillage influe plus sur les résultats obtenus. Néanmoins, ces comparaisons quantita-
tives ont mis a jour des problemes a la fois d’ordre numérique et de modélisation. Ces
points doivent étres étudiés plus profondément, ils s’inscrivent donc dans les perspec-
tives de ce travail, a plus ou moins court terme.

Perspectives

e Le schéma de transport de la fraction de volume résolue, @, s’est révélé trop
dissipatif malgré un ordre de convergence élevé : Il ne permet pas au modele de
maintenir des profils réellement discontinus dans les zones ot I'interface devrait
en théorie étre 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 probleme.

Malgré une légere amélioration apportée en adoptant une vision conservative,
le probleme reste entier et devra étre réglé sil’on souhaite décrire plus fidelement
la phase dispersée ainsi que l'interface résolue. Pour ce faire, plusieurs solutions
sont tout de méme envisageables, par exemple coupler 1'approche VOF avec
un schéma de type WENO. Ultiliser 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 critére devra étre défini afin d’estimer si l'interface est
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bien résolue ou sil’on a plutét a faire au spray de sous maille. Dans une premiere
approche le gradient de ® pourrait étre 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 'on se trouve dans un cas ou dans
'autre.

e Du point de vue de la modélisation, 1’'étude des écarts types montre que la
modélisation des termes de sous maille de 1’équation de transport peut étre en-
core améliorée. En outre, le modéle de Smagorinsky [120] a été utilisé pour palier
aux instabilités numériques observées avec le modele de similarité d’échelles
pour I’équation de la quantité de mouvement. Pourtant, ce dernier modele s’était
montré plus a méme de rendre compte des effets des termes de sous maille sur
I'étude a priori . 1l faudrait sur ce point clairement comprendre le phénomene a
'origine des instabilités numériques afin d’établir si, oui ou non, le modele de
similarité d’échelle permet d’améliorer ce point.

Dans la mesure ot nous disposons des deux formalismes, DNS et LES, au
sein du méme solveur, une solution pourrait étre de mener des études a priori
de fagon < dynamique > plutot que statique (i.e. a un instant ¢). Inclure, a chaque
pas de temps, les modeles calculés de fagon a priori de la simulation DNS vers
la simulation LES pourrait permettre d’observer si un modele donné comporte
un < biais > systématique induisant un comportement instable dans le temps.
Cette solution est attractive mais nécessite vraisemblablement une mise en ceuvre
difficile et relativement complexe.

Notons également que beaucoup d’autres modélisations de sous maille existent
et que toutes n’ont pas pu étre testées. Il est par exemple possible qu'un modele
mixte Smagorinsky/similarité d’échelles puisse étre un compromis en assurant
stabilité et une meilleure description des effets de sous maille.

e Enfin, concernantla densité d’interface résolue, de nombreux aspects peuvent étre
améliorés. En particulier, les tests ont révélés que le choix du Weber 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.

A plus long terme, le phénomeéne d’évaporation devra étre pris en compte. Des
équations de transport supplémentaires devront alors étre prises en compte (énergie,
fraction de fuel évaporé, etc) et devront étre munies des modélisations de sous maille
associées. Compte tenu de la finesse de la couche limite thermique proche de I'interface
liquide/gaz, déja difficile a prendre en compte en DNS [125], celle-ci ne pourra vraisem-
blablement pas étre 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 'interface résolue, du fait de la perte de masse de
liquide. Et dans la mesure ou I’évaporation influe sur la quantité d’interface, un nou-
veau terme source a modéliser devra faire son apparition dans 1’équation de transport
de cette variable.

Une deuxieme perspective ouverte par les présents travaux est le couplage du
modele 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, déja été pratiqué
pour le modele ESLA en RANS. Cette association est envisageable car le modele est
déja en mesure de fournir une échelle de longueur Ip,, représentative du spray de
sous maille. Or, les modeles LES Lagrangiens en phase dispersée sont nombreux et
bénéficient d'une maturité qui pourrait permettre de conduire des calculs sur plusieurs
centaines de diametres de jets, tout en prenant en compte 1’atomisation primaire.

Finalement, notons qu'’il serait également possible d’utiliser des calculs menés au
sein méme de l'injecteur afin de prendre en compte I’écoulement dans la buse, le plus
simple étant de raccorder les conditions aux limites des deux calculs. Cette derniere
perspective, associée a celles précédemment exprimées, laisse alors entrevoir, méme
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 'équation de transport de la fraction de
volume. Notons que la formulation initiale peut étre trouvée dans les travaux de Jiang
et al [52], on se propose de la détailler ici.

Associés a 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 I'équation de transport d’un scalaire quelconque @, qui constitue alors
une équation aux dérivée partielles hyperbolique du premier ordre. On écrit celle ci :

oD 81/11' )

ot T ox;

=0, (A1)

avec u; la composante de vitesse dans la direction i. Pour le probleme qui nous intéresse
on se limitera ici a une dimension, notée x, si bien que 1’on cherche a résoudre 'équation
suivante :

0D Jud
E'i‘ Ox :O, (AZ)

Par soucis de simplicité on utilisera un domaine de calcul discrétisé spatialement
sur un maillage régulier. Le pas d’espace Ay est par conséquent de longueur constante.
On cherche la dérivée du terme convectif, en un point i de la discrétisation. I’équation
A.2 peut étre réécrite sous la forme semi discrétisée suivante :

7L 1 /= -
5l = A (fir2— fic1r2) (A3)

ou j?i\+1 /2 est 'approximation numérique du flux de ® en x;.1/7 : (uP)|;11/2. Pour plus de

stabilité ce flux, f, est généralement scindé en deux parties: f* et f~. On utilisera alors
I"'une ou l'autre approximation selon le signe local de la vitesse de transport, u, ainsi

pour fi1/2,il vient :
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{ siuiy1/2 >0 alors fir12 =f111/2 , (A4)

siujy1/2 <0 alors fir10= i

Les schémas WENO cherchent a obtenir une approximation de f, ), en utilisant
un polyndme 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) ai,alors quele plusaval vadeia (i+r—1), les autres candidats se situent
entre les deux. Cette configuration est visible figure A.1, pour le cas ot1 7 = 3. A ce point
on peut noter que les positions de I'ensemble des candidats ne sont pas symétriques
autour du point d’intérét, i +1/2, on parle alors, dans ce cas précis, de configuration

< biaisée > a gauche.

- ® oo ° P
i-2 i-1 1 §i+1 i+2 1+3

FiGure A.1- Stencils Sy candidats pour le calcul du flux ]?l\:l jpravecr =3 pourlaméthode
WENO de Jiang et al [52]

Si on note g; I"approximation du flux sur le stencil k et wy la pondération de celui-ci,

on écrit alors le flux recherché, flfl /o comme :

r—1
fiin= ) ont - (A5)
k=0

Formellement, les différents 4; sont des polyndmes d’interpolation d’ordre r évalués
comme :

r—1

q;r(|i+1/2 = Za]rdﬁ—r+k+l+1 ’ (A.6)
1=0

ou a;, sont les coefficients du stencil k. Les poids des différents stencils sont exprimés
comme :

oy

T
ZIZ:O Ok

Wy , (A7)

avec :
o :—C]:
KT e+ IS

ou C; sont de nouveaux coefficients. ¢ est une constante qui évite la division par 0 et
p peut étre modifié pour régler la sensibilité du schéma WENO. ISy, quant a lui, est

(A.8)
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un indicateur de régularité (Smoothness Indicator), construit pour devenir grand par
rapport a C; lorsqu’une discontinuité est détectée dans le stencil k, si bien que le poids
wy devient minimal dans ce cas. Dans le cas contraire cet indicateur reste relativement
faible. Lorsque r < 4, cet indicateur peut étre exprimé comme suit :

r=1 (r-1 2
Isk=Z(Zd,zmlﬁ_Hk+m] : (A9)

m=1\1=0
oud,  sontdes coefficients additionnels. Notons que dans les régions ot le profil de ]?\
est régulier, chaque stencil est candidat, wy, est alors égale a la valeur optimale du poids
de celui-ci, C}. On comprend alors que dans ce cas, et si 7 = 3, on revient a une dérivée
décentrée a I'ordre 5 pour (du D/dx)|;.

Le calcul de f;_, 1 est absolument équivalent, sauf que les stencils sont, cette fois,
dans une configuration < biaisée > a droite comme cela est visible sur la figure A.2.
Finalement, notons que dans le cas ot le nombre de dimensions est supérieur a 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 I’ensemble des coefficients alrd, d]rdm et C;{ est résumé au sein du tableau
A.1, pour ce cas précis.

S>
| o
| —
\ \
~e * oo ° .
-2 i-1 1 i+1 i+2 i+3

FiGUrEe A.2 - Stencils Sy candidats pour le calcul du flux ]?;‘1 jpravecr =3 pourlaméthode
WENO de Jiang et al [52]

alzl d37m
k - m=1 m=2 Ci
[=0|I=1|1=21=0|I=1|1I=2||1=01|I=1|1=2
0l 2/6 | 7/6 | 11/6 | 12 | 42 | 32 | B | 28| B | /10
1 /6 [ 56 | 26 || 12| 0 | 12| B8 | 28| B | 610
217 2/6 | 5/6 | /6 | 32 | 42 | 12| B | —26| B | 3/10
30116 | 7/6 | 2/6 | 52 | 82 | 32 || p | 28| B | N/A

TasLE A.1 - Coefficients a;d, d,’dm et C,’( pour un nombre de stencils, r = 3. f = V13/12.



Annexe B

PDF jointe et moyenne conditionnée

Dans la section 4.4.4.3 est tracée la moyenne conditionnée (X | ® = ®@’). On détaille
ici comment elle est obtenue a partir de la PDF jointe de ® et Z : fro.

Rappels sur les PDF jointes

Soit L et @ deux variables quelconques, la PDF jointe, fr¢ de L et @, est définie dans
le cas continu telle que :

Pr[(X,®) e D] = fffm(z’,qf)dz’dq)’ , (B.1)
D
ou Pr[(®,X) € D] est la probabilité pour (£, ®) d’étre dans la région D. La condition de
normalisation est :

Pr[(Z, @) e R?] = f ) f ) fro(@,Z)dd'dy =1, (B.2)

Moyenne conditionnée a partir d’une PDF jointe

En premier lieu et grace au propriétés des PDF on peut écrire :

fro(X, @) = fr o XD) fo (@), (B.3)
—— ——
1 2

ou 1 est appelée la distribution conditionnée et 2 la distribution marginale. D’autre
part, la moyenne conditionnée que I'on cherche a obtenir est :

(Z|D=d')= [ Y fr | (X |[0)dE (B.4)

o

Ainsi en multipliant B.3 par X’ et en intégrant selon cette variable on obtient :

(]| D =)= f_ OOZ’fmq,(Z’lCD’)dZ’: fq)(lq),) [ mz’fm(z’,qf) ax’ . (B.5)
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En remarquant que :

f frolZ, ) dE = fi(@) f fo | 0(E10) dE’ = fol@) (B.6)

=1
la moyenne conditionnée (X | ® = @’) peut s’écrire, au final :
® Y fro(X, @) dY’
(Z| =)= f“t’o J
[ fro(X, @) dx

(B.7)
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