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Résumé

Les écoulements diphasiques turbulents sont présents dans de nombreux systemes industriels (moteur
a piston, turbines a gaz, moteurs fusée...). La compréhension fine de telles configurations s’averent de
nos jours nécessaire pour limiter notamment les émissions de polluants et de gaz a effet de serre, et la

consommation des énergies fossiles.

Nous nous intéressons ici a la simulation aux grandes échelles des écoulements diphasiques turbu-
lents, permettant de capturer une large partie du spectre de la turbulence, et ainsi étre capable de prédire
des phénomenes instables ou transitoires. La phase dispersée est ici modélisée par une approche eulé-

rienne, en raison de ses avantages dans le contexte du calcul haute performance.

Le travail de cette these a consisté a étendre le formalisme eulérien existant dans le code AVBP a
la simulation de sprays polydisperses dans des écoulements turbulents. Pour cela, le Formalisme Eulé-
rien Mésoscopique (FEM) a été couplé a une approche Multi-fluide. Cette nouvelle approche, intitulée
Formalisme Eulérien Mésoscopique Multi-fluide (FEMM), a été évaluée sur des cas simples canoniques,
permettant de bien caractériser le comportement autant en terme de dynamique turbulente que d’effets
polydisperses. Les stratégies numériques disponibles dans le code de calcul AVBP sont aussi analysées,

afin d’en cerner les limites pour la simulation eulérienne d’une phase liquide.

Ce nouveau formalisme est finalement appliqué a la configuration aéronautique MERCATO, pour
laquelle on dispose de résultats numériques obtenus avec d’autres approches (FEM et approche lagran-
gienne), et de résultats expérimentaux. Un accord satisfaisant avec 1’expérience est montré pour toutes
les approches, méme si le FEM, monodisperse, obtient de moins bon résultats en terme de fluctuations.
D’autres résultats expérimentaux s’averent nécessaires pour évaluer les approches et déterminer quelle
est la plus prédictive pour cette configuration, notamment concernant la fraction massique de kerosene,

autant en phase liquide qu’en phase gazeuse.

Mots clés : simulation aux grandes échelles, écoulements diphasiques, formalisme eulérien méso-

scopique, approche multi-fluide, configuration aéronautique, évaporation






Abstract

Turbulent two-phase flows are encountered in several industrial devices (piston engine, gas turbine,
rocket engine...). A fine understanding of such configurations is mandatory to face problems of pollutant

emissions, greenhouse gas, and fossil fuel rarefaction.

The Large Eddy Simulation seems to be a good candidate. This kind of simulation captures a wide
part of turbulence spectrum, and thus allows to predict instabilities and transient phenomena. The dis-
persed phase is simulated using an Eulerian approach, which seems to be more suitable than lagrangian

methods for High Performance Computing.

The present work consists in the extension to polydisperse flows of the existing eulerian formalism
in the AVBP code. The Mesoscopic Eulerian Formalism (MEF) is coupled with the Multifluid approach.
This new formalism, called Multifluid Mesoscopic Eulerian Formalism, is evaluated on simple test cases,
showing the ability of such approach to capture turbulent and polydisperse effects. Numerical strategies
available in AVBP are also evaluated, in order to emphasize on their limiting aspects for the eulerian

simulation of a dispersed phase.

The new formalism is finally applied to the simulation of the aeronautical configuration called
MERCATO. Several experimental results are available, as well as numerical results using FEM and la-
grangian approach. Results show a good agreement between experiments and numerical results, even if
FEM results are worse concerning the fluctuations. New experimental results are necessary to determine

which is the best approach, especially in terms of liquid and gas kerosene mass fraction.

Keywords : large eddy simulation, two-phase flows, mesoscopic eulerian formalism, multifluid

approach, aeronautical configuration, evaporation
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Introduction

Contexte industriel

La raréfaction des énergies fossiles et la nécessité de réduction des émissions de gaz a effet de serre

ont révélé de nouveaux enjeux a la fois économiques et techniques. Les secteurs du transport étant parmi

les principaux émetteurs de gaz a effet de serre (Fig. 1, GIEC [2007]), ils sont en premiere ligne pour

faire face a ces défis majeurs.

F-gases
60 a) b) 7'\_15& 11%
CH,
50 49.0 14.3%
«7
- CO, fossil
39.4
5% 56 [ .
3 i Cco,
o T (deforestation,
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FIGURE 1 — Répartition des émissions de gaz a effet de serre en fonction des activités humaines (GIEC

[2007]).

Dans ce contexte, les industriels recherchent des solutions rentables et innovantes, aussi bien a court,

moyen et long termes. Deux voies s’offrent a nous :

— L’utilisation d’énergies alternatives : hydrogene, biomasse, solaire et électrique sont les solutions

principales envisagées a ce jour,

— La réduction de la consommation : 1’objectif est I’optimisation des technologies existantes pour

réduire la consommation.
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Introduction

Simulation numérique

Dans ce contexte trés dynamique, ou plusieurs alternatives sont disponibles, et ol personne ne peut
dire quelle sera la meilleure solution dans les prochaines décennies, plusieurs méthodes de recherche
doivent étre utilisées. La premiere est la recherche expérimentale, permettant notamment la validation
des modeles physiques et numériques. Les solutions sont mises en pratique, d’abord sur des montages
simplifiés expérimentaux puis progressivement vers 1’application finale (du simple moteur monocylindre
a la voiture compléte ou dans le domaine aéronautique du simple briileur a 1I’hélicoptére complet). Ce-
pendant, le colit des montages et la difficile accessibilité de certaines grandeurs physiques dans des zones
capitales non directement mesurables (proche injecteur par exemple) conduisent a I’utilisation complé-

mentaire de la simulation numérique.

En effet, la simulation numérique permet de s’affranchir des limites de 1’expérience. En modélisant
tous les phénomenes physiques, il est possible d’avoir acces a toutes les grandeurs physiques de 1’écou-
lement, avec une précision liée a la qualité de la modélisation. Les approches de simulation peuvent étre

hiérarchisées en cofit/précision.

Parmi les différentes formes de simulation numérique, I’approche la moins cofiteuse est la simula-
tion 0D, permettant d’envisager la modélisation d’un véhicule complet. Chaque élément d’un systéme
est pris en compte par un modele physique. En reliant tous les modeles, on peut simuler le systeéme
complet (Fig. 2). Cette approche est tres utilisée a I'IFP énergies nouvelles pour la simulation moteur
dite "temps réel" (Mauviot [2006], Dulbecco [2010]), de fagon conjointe au contrdle moteur, ce genre de
simulation étant réalisable a I’échelle du temps physique (un phénomene qui se passe en 10ms dans la
réalité pourra étre modélisé dans un temps de méme échelle). Cependant, cette réduction de la physique
est dépendante du cas test étudié, et cette approche, méme si elle est tres efficace, nécessite de pouvoir

ajuster le comportement des modeles.

L’approche est totalement différente en simulation 3D, ou on résout les phénomenes dans I’espace
physique. Il est possible de résoudre complétement I’écoulement, mais cette approche dite DNS (Di-
rect Numerical Simulation) est inaccessible pour des calculs de type industriel avec une large gamme
d’échelles et des géométries tres complexes. L’approche la plus utilisée a ce jour dans 1’industrie est
I’approche RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes), qui calcule une moyenne statistique de toutes les
réalisations de 1’écoulement, et avec laquelle il est délicat de représenter les effets instationnaires diis a

la turbulence.

Une autre approche a émergé ces dernieres années : la simulation aux grandes échelles (SGE ou LES
en anglais), qui résout I’écoulement dans le temps, sans moyenne statistique, de maniére a capturer une
partie des phénomenes instationnaires. L’idée est de ne simuler que les grandes échelles de I’écoulement,
et de modéliser les petites échelles pour ne pas avoir a les résoudre et donc les mailler. C’est ce type

d’approche a laquelle nous nous intéressons ici.
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FIGURE 2 — Exemple de simulation syst¢eme d’un moteur Diesel HCCI (www.ifp.fr).

Time = 2345°V

FIGURE 3 — Simulation LES multicycles du moteur XU10 de PSA (gauche, Vermorel et al. [2009]) et

d’un moteur multicylindres a allumage commandé (droite, Laget et al. [2011]).

Physique de ’injection

Que ce soit dans les moteurs aéronautiques ou automobiles, le carburant est initialement stocké sous
forme liquide. Il faut donc faire passer ce carburant de I’état liquide a 1’état gazeux avant de le briler.
Pour cela, des technologies d’injection spécifiques sont utilisées pour pouvoir évaporer efficacement.
La physique de I’injection est tres complexe (Baumgarten [2006]). Elle se décompose en trois parties

spécifiques :
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— La premiere partie concerne 1’écoulement dans 1’injecteur. C’est ici que se prépare la désintégra-
tion du jet. Les phénomenes de cavitation et de turbulence y sont primordiaux, fortement liés a la
géométrie et aux conditions physiques de I’injecteur.

— Ladeuxiéme zone se situe juste en sortie de I’injecteur. C’est ici que la fragmentation du jet liquide
commence par les phénomenes d’instabilités de type Kelvin-Helmholtz et Rayleigh-Taylor. La
simulation de ces phénomenes fait I’objet de nombreux travaux et de nombreuses publications
(Ménard et al. [2007], Desjardins et al. [2008], Gorokhovski and Hermann [2008], ).

— La derniere zone se situe loin de I’injecteur, 1a ol le liquide est en phase dispersée, c’est-a-dire
composé uniquement de gouttes sphériques. Cette zone est le lieu de nombreux phénomenes phy-
siques, comme 1’atomisation secondaire, I’évaporation, la combustion, ou encore les interactions

liquide-gaz. Nous nous intéressons ici a la simulation de cette zone.

co=iaj

UMR 44745

FIGURE 4 — Simulation VOF/Level set/Ghost Fluid de I’atomisation d’un jet liquide de type Diesel
(Ménard et al. [2007]).

Simulation d’une phase dispersée

Pour simuler une phase dispersée, deux classes d’approches sont disponibles : la formulation lagran-
gienne et la formulation eulérienne. La formulation lagrangienne calcule la trajectoire de chaque goutte
de I’écoulement par des équations lagrangiennes (évolution de la position et de la vitesse de chaque parti-
cule). Ce type d’approche est la plus utilisée aussi bien dans la recherche que dans I’industrie. Cependant
des limitations contraignent 1’utilisation d’une telle approche :

— Le temps de calcul : pour un nombre de gouttes important, il devient rédhibitoire. La prise en

compte des interactions gouttes-gouttes augmente encore plus ce temps de calcul,

— Les échanges liquide-gaz : le phase liquide est sous une représentation discrete alors que la phase

gazeuse est sous une représentation continue, ce qui impose d’interpoler les quantités entre ces
deux formulations, et peut introduire une erreur,

— La parallélisation : quand la répartition de la phase dispersée est tres hétérogene, il devient tres
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compliqué de la paralléliser efficacement, ce qui est tres important dans le calcul haute perfor-

mance.

350e-05

2.75e-05

2.00e-05

1.25¢-05

FIGURE 5 — Calcul lagrangien de la configuration aéronautique TLC (Jaegle [2009]).

Les limitations d’une formulation lagrangienne ont conduit le développement des approches eu-
Iériennes, pour lesquelles on calcule les moments des statistiques de la phase dispersée globale. Ce
type d’approche est trés utilisée pour la simulation des lits fluidisés notamment (Boelle [1999], Gourdel
[1999]), mais reste tres jeune pour I’application automobile ou aéronautique. Il répond aux restrictions
de I’approche lagrangienne :

— Le temps de calcul ne dépend pas du nombre de gouttes, mais seulement du maillage et du nombre

d’équations du modele eulérien,

— Les phases liquide et gazeuse sont dans une méme formulation eulérienne. Il n’y a donc pas d’in-

terpolation pour les échanges liquide-gaz,

— La parallélisation de la phase liquide est identique a celle de la phase gazeuse.

Les modeles eulériens statistiques se basent sur 1I’équation de Williams-Boltzmann, 1’enjeu résidant
dans les hypotheses et les méthodes d’intégration de cette équation. L’approche la plus simple est de
type bi-fluide, pour laquelle on transporte un jeu d’équations pour le gaz, et un jeu d’équations similaire
pour le liquide (équations eulériennes pour le gaz et le liquide). L’extension de ce type d’approche a
des écoulements turbulents a été proposée dans Simonin [1996], Simonin and Lavieville [2002], Février
et al. [2005] par une décomposition statistique de la vitesse des particules en composantes corrélée et

décorrélée.

D’autres extensions du modele bi-fluide ont été proposées. La prise en compte de la polydispersion

est plus délicate qu’en lagrangien, et I’approche consiste & intégrer les équations en supposant une fonc-
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tion densité de probabilité (fdp) en taille de goutte (méthodes a fdp présumées). Cette approche a été
notamment étudiée par Mossa [2005], ou elle a montré d’importantes limites, notamment en terme de
représentation du phénomene d’évaporation. Une autre possibilité consiste a diviser I’espace des tailles
en intervalles appelés sections (Greenberg et al. [1993]). Laurent and Massot [2001] ont ainsi développé
I’approche multi-fluide qui permet de prendre en compte les effets de la polydispersion sur 1’évapora-
tion et la trainée. Initialement de premier ordre, la précision de cette méthode a été par la suite élevée
au second ordre (Dufour [2005], Laurent [2006]). Son principal défaut est la multiplication du systéme

d’équations par autant de classes qui sont nécessaires pour représenter 1’écoulement.

Des méthodes de quadrature de moments ont aussi été proposées (Marchisio et al. [2003]). Une qua-
drature de Gauss de la fdp (représentation en plusieurs Dirac) permet de bien reproduire les phénomenes
d’évolution de la taille des gouttes (évaporation, fragmentation, coalescence). Ce passage par la quadra-
ture étant coliteux, une autre approche proposée par Fox et al. [2008] transporte directement les Diracs,
plutdt que de transporter les moments. Plus récemment, Kah et al. [2009] et Massot et al. [2010] ont pro-
posé une méthode d’ordre élevé, qui se base sur une reproduction de la fdp par maximisation d’entropie,

permettant de reconstruire la fdp la plus "lisse" possible en fonction des moments transportés.

Objectifs de these et organisation du manuscrit

L’ objectif de cette these s’inscrit dans le développement de la LES moteur dans le code AVBP .
Plusieurs travaux de theses précédentes ont posé de nombreuses bases de développement, sur les sujets
d’intérét :

— Méthodes numériques : les développements spécifiques de Moureau [2004], notamment dans la
gestion des maillages mobiles sont indispensables a la simulation d’une chambre de combustion
moteur (Moureau et al. [2004b], Moureau et al. [2005]).

— Combustion : les travaux de Richard [2005] se sont intéressés a la combustion prémélangée en LES
(modele ECFM-LES, Richard et al. [2007]). Galpin [2007] s’est attaché au phénomene d’auto-
inflammation et aux polluants par des méthodes de tabulations (modele PCM-FPI, Galpin et al.
[2008]) . Michel [2008a] s’est quant & lui concentré sur la prise en compte de la combustion non-
prémélangée, concrétisé par le modele ADF-PCM (Michel et al. [2008b], Michel et al. [2009a],
Michel et al. [2009b]). La derniere these en combustion de Lecocq [2010a] concerne le couplage
entre les méthodes PCM-FPI et ECFM-LES, pour prendre en compte a la fois les effets de chi-
mie complexe par tabulation, et un transport précis de la flamme turbulente (modeles PCM-CFM,
Lecocq et al. [2010b]).

— Ecoulements diphasiques : les limitations intrinséques a une formulation lagrangienne (temps de
calcul pour un grand nombre de gouttes, interpolations pour les termes d’échanges) ont conduit au
développement d’un solveur eulérien pour la phase liquide. Les modeles diphasiques eulériens de

AVBP se basent sur des travaux initiés au CERFACS en collaboration avec I'IMFT, pour introduire
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les modeles développés par Simonin [1996], Février et al. [2005] et Moreau [2006] notamment.
La theése de Kaufmann et al. [2004] a servi de point de départ pour le calcul diphasique eulérien,
suivie par les theses de Mossa [2005] et Riber [2007]. Les modeles développés ont été appliqués
a des configurations industrielles entre autres dans les théses de Lamarque [2007], Boileau [2007]
et Sanjosé [2009]. Ces développements ont conduit I’IFP énergies nouvelles a lancer la these de
Martinez [2010], dans laquelle a été abordée la question de I’adaptation des modeles initiaux a
I’injection dans les moteurs a combustion interne, notamment en ce qui concerne les conditions
limites d’injection (Martinez et al. [2010]) et les régimes denses. Cette thése a aussi permis d’avan-

cer sur les méthodes numériques pour le formalisme eulérien.

Les travaux de these présentés ici s’inscrivent dans la suite de la these de Martinez [2010]. L’ objectif
principal est la prise en compte de la polydispersion. Il a en effet été démontré que la polydispersion
pouvait avoir une influence capitale sur la distribution spatiale du spray (Vié and Habchi [2008]). Les
récents travaux de Senoner [2010] ont aussi démontré par des calculs lagrangiens 1’importance de la

polydispersion sur un cas d’injection de type aéronautique.
Dans ce cadre, cette these est décomposée en 3 parties :

— Partie 1 : Une revue des méthodes de simulation d’une phase dispersée est effectuée, allant de
la résolution complete de 1’écoulement autour des gouttes a la simulation eulérienne. L’accent
est mis sur les méthodes permettant de prendre en compte la polydispersion. Deux formalismes
sont ensuite présentés : le Formalisme Eulérien Mésoscopique (FEM) intégré dans AVBP (Février
et al. [2005]), et le nouveau Formalisme Eulérien Mésoscopique Multi-fluide (FEMM), qui pro-
pose d’étendre le FEM aux écoulements polydisperses en le couplant a 1’approche multi-fluide de
Laurent and Massot [2001]. L’adaptation de ces deux formalismes a la LES est abordée. Une dis-
cussion sur les limites de validité de ces deux approches est proposée, en particulier sur les aspects
de couplage inverse et les fermetures des modeles.

— Partie 2 : Cette partie concerne la validation du formalisme développé sur des cas simples cano-
niques. La premiere question abordée est celle des méthodes numériques utilisées pour transporter
la phase dispersée. Elle est étudiée sur des cas de convection simple 1D et 2D. Une validation des
fermetures dynamiques du FEM est proposée sur un cas test de Turbulence Homogene Isotrope
décroissante chargée en particules. L’importance de I’'impact de la polydispersion sur la trainée
et de I’évaporation est évaluée sur les cas du jet en écoulement transverse (Mossa [2005]) et de
I’évaporation 0D (Dufour [2005], Laurent [2006]).

— Partie 3 : L’application finale de cette these est la configuration MERCATO de I’ONERA (Garcia-
Rosa [2008]). Dans cette configuration, 1’injection est effectuée par un injecteur de type pressurisé-
swirlé. Ce type d’injecteur est caractérisé par une fine nappe de liquide en cone creux animée par
un mouvement de rotation (swirl). Cette injection est hautement polydisperse, comme mesuré dans

Garcia-Rosa [2008]. Cette configuration a déja été étudiée par des calculs lagrangiens (Senoner
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[2010]), et eulériens monodisperses (Lamarque [2007], Roux [2009] et Sanjosé [2009]). L’ objectif
est ici d’effectuer un premier calcul eulérien polydisperse de cette configuration, et d’étudier les
effets de la polydispersion sur les statistiques de la phase liquide et de la phase gazeuse. Une

comparaison est effectuée entre 1’expérience, et les résultats du FEMM, du FEM et de 1’approche

I “ exp Hexp
Xst

b) You ADF-PCM ¢) Yo ADF-PCMYy

lagrangienne.

st yoh yoh
1.125¢+03 4.240e-03 3311e-03
1.933¢+02 3.180e-03 2.483¢-03
3.255¢+01 2.120e-03 1.656e-03
4.792¢+00 1.060e-03 8.278¢-04
0.000e+00 0.000e+00 0.000e+00

FIGURE 6 — Champ de Yoy et de dissipation scalaire obtenue avec deux formulations d’ ADF-PCM pour

la flamme de Cabra. Les lignes bleues indiquent la hauteur d’allumage expérimentale (Michel et al.

[2009b]).
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FIGURE 7 — Calcul eulérien de I’injection de type Diesel sur un cas de bombe pressurisée (gauche ,

Martinez et al. [2009]) et sur un cycle complet dans un cylindre (droite, Martinez [2010]).

34



Premiere partie

Equations de transport d’un écoulement

diphasique a phase dispersée
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Chapitre 1

Approches de modélisation d’une phase

liquide dispersée

La simulation d’une phase dispersée peut étre réalisée avec différentes méthodes, chacune ayant
ses avantages et ses inconvénients, les rendant adaptées a certaines applications. Sur la figure 1.1, les
approches sont classées selon Balachandar [2009] en fonction du nombre de Stokes et du ratio entre la
taille des particules et la plus petite échelle de turbulence résolue, qui n’est pas la méme en DNS (Direct

Numerical Simulation) et en LES (Large Eddy Simulation ou Simulation aux Grandes Echelles (SGE)).
Ces deux grandeurs (Stokes et ratio) représentent deux aspects différents de la simulation d’une phase
dispersée. Le nombre de Stokes quantifie 1’équilibre entre la phase dispersée et la phase gazeuse :
T
St=-2L (1.1)
Tg
ol T, = p;S/18mu, est le temps de relaxation des particules (avec S = ntd® leur surface), et T, un temps
caractéristique de I’écoulement gazeux (le temps de Kolmogorov ou le temps de 1’échelle de coupure de

la LES sur la figure 1.1). Le ratio taille des gouttes sur plus petite échelle résolue d /m (ot m est I’échelle

de Kolmogorov) quantifie la maniere dont on doit traiter le couplage gaz-particules.

1.1 Approches directes de simulation d’une phase dispersée

Quand le rapport d /n est supérieur a 1, on doit résoudre complétement 1’écoulement gazeux autour
de chaque inclusion liquide ("fully resolved" sur la figure 1.1). Cette approche nécessite un maillage spé-
cifique autour de chaque inclusion, pour bien résoudre 1’écoulement. Le calcul d’un écoulement autour
d’une ou plusieurs particules est faisable (Massol [2003]), mais les applications finales font intervenir
un nombre tellement important de particules que la simulation a une échelle industrielle parait comple-

tement hors de portée de nos jours.
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FIGURE 1.1 — Classification et domaine de validité des méthodes de résolution d’une phase dispersée
selon Balachandar [2009] en fonction du nombre de Stokes et du ratio taille des particules sur plus petite

échelle résolue.

FIGURE 1.2 — Ecoulement dans un réseau fixe de particules : trajectoires du gaz (gauche) et profils de

vitesse (droite) (www.cerfacs.fr, Massol [2003]).

Une approche intermédiaire permettant de s’affranchir de la simulation complete de I’écoulement est
la méthode FCM pour Force Coupling Method [Maxey and Patel [2001],Yeo et al. [2010]]. Dans cette
méthode, la présence de la particule dans I’écoulement gazeux est prise en compte par une décomposition
multi-polaire de I’écoulement autour de la particule (figure 1.3, (Abbas [2008])). Cette décomposition
permet d’imposer au gaz une force qui représente la présence "volumique" de la particule. Ce genre
d’approche permet de prendre en compte aussi bien des interactions hydrodynamiques (influence de
I’écoulement autour d’une bulle sur une autre bulle) que des collisions. Elle permet aussi de prendre en

compte d’autres forces extérieures, telle que la force électromagnétique.

Quand la taille des particules est suffisamment faible par rapport a la taille des plus petites échelles

résolues, on peut utiliser des méthodes de suivi lagrangien des particules ("Lagrangian Point-Particle" sur
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1.1 Approches directes de simulation d’une phase dispersée

® —
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FIGURE 1.3 — Principe de la méthode de décomposition multipolaire de I’écoulement autour d’une par-
ticule (Abbas [2008]).

la figure 1.1), appelés Discrete Particle Simulation (DPS). Les particules sont assimilées a des "points"
et chaque particule "physique" est suivie griace a une particule numérique qui est régie par le systeme
d’équations suivant, qui prédit la dynamique de la particule par un bilan de forces (Maxey and Riley
[1983]) :

dx i
—d’[” = Uy, (1.2)
dupi F;

LA -t 1.3
dt Z’mp (1-3)

ou x,, up, ;, m, et F; sont respectivement la position, la vitesse et la masse de la particule, et les forces ex-
térieures exercées sur cette particule. L’intérét de cette approche est que la modélisation des phénomenes
est globalement tres intuitive, et ne nécessite pas de méthodes numériques spécifiques pour résoudre le
systeme d’équations. Cette méthode est intégrée dans de nombreux codes industriels comme IFP-C3D
(Bohbot et al. [2009]) ou AVBP (Garcia [2009]). Elle a été appliquée dans de nombreux cas d’injection
automobile (Reveille et al. [2006], Habchi [2008]) ou aéronautique (Sanjosé et al. [2008], Jaegle [2009],
Senoner et al. [2009b], Sanjosé [2009]).

Cependant, mé&€me si le temps de calcul nécessaire pour ce genre de méthode est nettement inférieur
a celui d’une approche de résolution complete de I’écoulement autour de chaque particule, le nombre
de particules numériques nécessaires pour décrire de maniere détaillée un spray rend cette approche tres
lourde pour des applications industrielles. L’ augmentation du temps de calcul avec le nombre de parti-
cules impose une parallélisation de la résolution de cette phase. Cependant, dans le cas de distributions
tres hétérogenes, I’équilibrage de la charge de calcul entre les processeurs devient une tache trés com-
plexe et cruciale. Entre autres, les travaux de Garcia [2009] ont permis de développer des méthodes de
partitionnement spécifiques, qui se basent notamment sur un premier résultat lagrangien pour partitionner

de maniere efficace les calculs suivants.

Un autre probleme de 1’approche lagrangienne provient du couplage entre la phase dispersée et la
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CHAPITRE 1 : Approches de modélisation d’une phase liquide dispersée

phase porteuse. En effet, la phase porteuse est décrite de maniere continue alors que la phase dispersée
est décrite de maniere discrete. Il faut donc "traduire” les termes d’échanges entre les phases par interpo-
lation qui comme toute méthode numérique induit des erreurs d’approximations. Ces méthodes imposent
un biais aussi bien pour I’échange gaz-liquide (pour I’interpolation des propriétés du gaz vues par la par-
ticule) que pour I’échange liquide-gaz (pour la redistribution dans le gaz des termes sources créés par les
particules). Un autre probleéme lié au couplage provient de la simulation de zones au maillage tres fin. En
effet, dans ces zones, les gouttes peuvent étre plus grandes que la taille de maille. Il devient alors difficile
de définir les propriétés du gaz vues par la goutte, et le couplage impose des conditions en terme de pas

de temps tres drastiques pour bien décrire I’échange.

1.2 Approches statistiques

1.2.1 Equation de Williams-Boltzmann

Les approches statistiques s’intéressent a une description probabiliste de la phase dispersée. Cette
description est basée sur 1’équation de Williams-Boltzmann (EWB) qui décrit I’évolution d’une fonction
densité de probabilité (fdp) f, d’une particule dans 1’espace des phases {¢,¥,¢,,S5,T} out est le temps, X

la position, ¢, la vitesse, S la surface, et T' la température de la particule :

dfp acp,jfp+L8Fp7jfp+aRSfP+aETfP —
ot ox; m, ocpj oS oT

0 (1.4)

ol F,; est I’ensemble des forces extérieures agissant sur la particule, Rg le terme d’évolution de la
taille des particules (évaporation pour des gouttes, croissance en surface pour des suies...), et E7 le terme
d’évolution de la température des particules (conduction, rayonnement...). Les termes Ry et E sont des

quantités propres a une particule et sont définies ainsi pour le cas de I’évaporation :

S 4y

o= T_ % (1.6)
ot mpCp’l

ou 71, est la variation de la masse d’une goutte de surface S, ¢, I'échange d’enthalpie par conduction
entre une goutte et le gaz, et C,; la capacité calorifique de la goutte (on considere ici que C,; est constant
en fonction de la température). Les modeles physiques utilisés pour le calcul de ces termes sont donnés
dans I’annexe B. On considere des régimes suffisamment dilués pour considérer que les collisions entre

gouttes sont négligeables. Le terme de droite de I’EWB est donc nul.

Le nombre de dimensions de I’espace des phases interdit une résolution en des temps raisonnables.

Tout I’enjeu est donc d’utiliser une stratégie permettant de résoudre efficacement cette équation, tout en
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1.2 Approches statistiques

conservant le maximum de physique. Deux types d’approches sont possibles : 1’approche lagrangienne

stochastique et les approches eulériennes.

1.2.2 Approche lagrangienne stochastique

L’approche lagrangienne stochastique (Dukowicz [1980]) se base sur une décomposition de la fdp f),

en une somme de particules numériques ou parcelle f;, qui sont des solutions de 'EWB :
f[ =¢l<l,f,5p)(P1(S)q)l(T) (1.7)

Cette décomposition fait apparaitre trois termes : ¢, est la fdp dans I’espace physique, @, la fdp
dans I’espace des tailles et @, la fdp dans 1’espace des températures. Chaque parcelle représentera donc
plusieurs particules physiques de plusieurs tailles et plusieurs températures différentes, mais ayant la
méme position dans I’espace physique (temps, position et vitesse). L’intégration de cette fdp de parcelle

donne des équations de transport de type lagrangien :

% = i, (1.8)
LT (19)
P~ e (1.10)
% — (T} (1.11)

ou My, X;;, V. ; et Tj sont 1a masse, la position, la vitesse et la température de la parcelle et {.} I’opérateur
de moyenne statistique sur la parcelle. Il est & noter que si il n’y a qu’une seule particule par parcelle, la

décorrélation taille/vitesse/température imposée par Eq. 1.7 n’est pas nécessaire.

1.2.3 Approches eulériennes

Au lieu de résoudre directement la fdp, les approches eulériennes s’intéressent aux moments en taille

et en vitesse, qui sont des propriétés intégrées sur 1I’espace des phases :

ME(x,1) = / / Sk f,dc,dsdT (1.12)
RJRT JRT

M (3,1) = /R /R ) /R 1) ok s fodEpdSAT (1.13)

Les moments peuvent correspondre a des quantités physiques communes. Par exemple, les moments
2 < . o .
Mg et Mg/ représentent respectivement la densité de masse et la densité de nombre de gouttes, alors que

M représente la quantité de mouvement dans la direction i.
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CHAPITRE 1 : Approches de modélisation d’une phase liquide dispersée

Pour obtenir les équations de conservation de ces moments, on integre 'EWB sur les tailles, les
températures et les vitesses. On obtient ainsi un systeme d’équations dans 1’espace physique (temps et
espace).

Tout I’enjeu des méthodes eulériennes réside dans le choix des hypotheses faites lors de 1’intégration.
La figure 1.4 montre différentes approches existantes. La notion essentielle qui détermine chaque mé-
thode est la capacité a prédire la polydispersion de la phase dispersée pour chaque variable de I’espace
des phases, a savoir la surface, la vitesse et la température. Les méthodes sont classées selon qu’elles
puissent capturer la polydispersion dans telle ou telle variable, voire dans plusieurs variables a la fois.

Les méthodes de quadrature sont un peu a part des autres méthodes, et seront donc détaillées séparément.

Approche
lagrangienne stochastigue
Polydispersion Equation de
en taille Williams Boltzmann|  y&ihodes de

S
Sampling
| Multifluide |

quadrature

Polydispersion

MOM
QMOM f Kah et al.
en vitesse

Datiow]

FEM DQMOM
: Belt et al.

Fdp
présumée

Masi et al.

Polydispersion
en température

FIGURE 1.4 — Méthodes de résolution de I’équation de Williams-Boltzmann.

1.3 Approches eulériennes monodisperses en taille

1.3.1 Modeéele bi-fluide

Le modele bi-fluide est, du point de vue de la polydispersion, le plus simple des modeles eulériens
(Drew and Passman [1999], Chanteperdrix et al. [2002], Murrone and Guillard [2005]). Dans cette ap-
proche, la phase dispersée est définie par deux moments en taille (la densité en nombre de goutte et la

masse par exemple) et un moment en vitesse (la vitesse moyenne). Cette méthode ne prend pas en compte
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1.3 Approches eulériennes monodisperses en taille

la fdp en taille, réduite & un seul Dirac. Le systeme d’équations résultant est de type Euler :

0 )
il _ = 0 1.14
3 + o, U m (1.14)
J + j (1.15)
—my+ —mu = 1m )
at 1 axm l l,m P
5L+ o, Tt = mpup i —my{Fy;} (1.16)
0 ) )
~mH+ =—mHu ,, = m,H +mC,Er (1.17)
ot ox,, ' ’

ou ny, my, u; ; et H; sont la densité en nombre, la masse, la vitesse et I’enthalpie de la phase liquide. Le
champ d’application de ce modele simple est tres réduit. Il ne s’applique qu’aux écoulements a faibles

Stokes, et ne peut prendre en compte aucun caractere polydisperse.

1.3.2 Formalisme Eulérien Mésoscopique

Le Formalisme Eulérien Mésoscopique (FEM) de Février et al. [2005] est une extension du modele
bi-fluide qui permet d’étendre le domaine d’applicabilité du modele bi-fluide a des Stokes plus élevés.
Introduisant une décomposition statistique de la vitesse des particules (figure 1.5) en une partie corrélée
(la vitesse mésoscopique, égale a la vitesse moyenne de la phase liquide) et une partie décorrélée (1’agi-
tation des particules). Cette approche sera détaillée dans le chapitre 2. Elle est a la base des méthodes
de traitement de I’interaction particules-turbulence en Eulérien, et a été utilisée dans de nombreuses ana-
lyses d’écoulements (Simonin and Lavieville [2002], Réveillon et al. [2002], Reeks [2005]). Dans Masi

et al. [2008] et Masi et al. [2010], le méme principe de décomposition est appliqué a la température.

U : Vitesse mésoscopique

iSup :vitesse décorrélée

u, :vitesse de la particule

FIGURE 1.5 — Décomposition de la vitesse d’un nuage de particules en vitesse corrélée et vitesse décor-

rélée.
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CHAPITRE 1 : Approches de modélisation d’une phase liquide dispersée

1.4 Prise en compte de la polydispersion en taille

1.4.1 Sampling

Les méthodes de Sampling se basent sur la discrétisation de I’espace en taille en plusieurs Diracs
(Laurent and Massot [2001], Laurent [2002]). La fdp f,, devient alors :

£rt,%8,5,T) = Y. a (6,98, - 0)8(s - 5{)8(T — V) (1.18)
k=I.N

ol nl(k), U l(k), Sl(k) et Tl(k) sont la densité de nombre de gouttes, la vitesse, la surface et la température

associés a chaque Dirac, et N le nombre de Diracs. Une fois la condition initiale et/ou les conditions aux
limites discrétisées, chaque Dirac correspond a un fluide, et est transporté indépendamment des autres.
Cela revient a calculer autant de bi-fluides que de Diracs, et permet de capturer la polydispersion en

taille.

1.4.2 Fdp présumée

Les méthodes a fdp présumée (Babinsky and Sojka [2002], Mossa [2005]) consistent & présumer
les distributions en taille, en température et en vitesse, et a intégrer ’EWB sur I’espace des tailles, des
vitesses et des températures avec ces distributions. La justification de cette méthode est que dans la
plupart des applications la forme de la fdp n’évolue pas beaucoup, et qu’il peut donc étre efficace de la
définir a priori. Dans Mossa [2005], la fdp en taille est supposée log-normale, alors que les fdp en vitesse

et température sont supposées gaussiennes (ici la variable de taille est le diametre d) :

d\2
1ln (D>
—_— (1.19)

D)= o | 2o’

ou oy et D sont les parametres de la distribution. Plusieurs inconvénients de cette méthode ont été
montrés dans Mossa [2005]. Le plus important de tous est que la fonction log-normale utilisée pour
approcher la fdp ne permet de bien reproduire le phénomene d’évaporation. En effet, cette fdp impose
un nombre de gouttes tendant vers O quand la taille des gouttes tend vers 0, ce qui impose un flux nul de

disparition des gouttes en 0, et qui contraint fortement 1’évolution de la fdp.

1.4.3 Approche Multi-fluide

L’approche multi-fluide (Laurent and Massot [2001], Massot [2007], de Chaisemartin [2009]) dis-
crétise I’espace des tailles en sections continues (figure 1.6). L’intégration de I'EWB conduit alors a un
systeéme a N fluides, couplés par les phénomenes faisant varier la taille des gouttes (atomisation, évapo-

ration, coalescence). Les détails de la dérivation de cette méthode seront donnés au chapitre 2.2.3.

44



1.5 Les méthodes de quadrature

»
y

Densité de probabilité

Surface

FIGURE 1.6 — Fonction densité de probabilité réelle (ligne pointillée) et représentation sectionnelle (ligne

continue).
1.5 Les méthodes de quadrature

Pour reproduire une distribution, que ce soit une distribution en taille, en température, ou en vitesse, il
faut vérifier le maximum de moments de cette distribution. On est donc tenté d’en prendre un maximum.
Nous prenons ici I’exemple d’une EWB réduite au cas monodimensionnel sans variation de vitesse et de
surface (mais les idées sont identiques pour le traitement de moments en taille par exemple) :

Ay | 3y _
ot ox

Si on integre cette équation sur les vitesses, on obtient le systeme suivant pour kK = 1, N moments (pour

0 (1.20)

. i jk PETEN
un cas 1D, les moments en vitesse M,/ sont réduits 2 M = MO0%) :

oMk omk+!
> 35— =0 (1.21)

Dans le cas ol on n’a qu’une seule vitesse pour chaque position, cela ne pose pas de probléme.
En effet si on connait 2 moments, on peut définir tous les moments d’ordre supérieur. Considérons la

distribution suivante monodisperse :
fp(t,8) =m.8(c, —U) (1.22)

U, et n; sont la vitesse des gouttes et la densité de nombre de la phase dispersée. Si on transporte deux

moments, on peut vérifier :

M = / n.8(c, —Up)de, = ny (1.23)
M) = /c,,.n,.a(c,, —U))dc, =n.U, (1.29)
(1.25)
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CHAPITRE 1 : Approches de modélisation d’une phase liquide dispersée

On peut donc reconstruire la fdp. Tous les moments supérieurs s’obtiennent alors facilement :

u

Mt = / ch.n.8(cp — Up)de, = Uf .y (1.26)

Cependant, les moments d’ordre supérieur ont peu d’intérét pour une distribution monodisperse, étant

donné que seuls deux moments suffisent.

1.5.1 Approche QMOM

Dans le cas de distribution de vitesse inconnue a priori, on ne peut pas reconstruire directement les
moments supérieurs et le flux convectif. C’est ici qu’interviennent les méthodes de quadratures. L’ ap-
proche QMOM (Quadrature Method of Moment, McGraw [1997], Marchisio et al. [2003]) se base sur
une reconstruction de la fdp par une quadrature de Gauss. En restant dans le cas simplifié décrit précé-

demment, la fdp est donc :

fr="Y widlc,—Uyj) (1.27)

j=LN
ou N est le nombre de points de quadrature. Si le nombre de points de quadrature est N, alors cette
reconstruction vérifie 2N moments, et inversement il faut 2N moments pour la reconstruire. De maniere
analogue a ce qui a été montré précédemment pour une distribution monodisperse, quand la fdp est

connue, tous les moments de la fdp le sont aussi :

ME = /c’;,. Y, widlc,—Uj)de, = Y, w;.U/; (1.28)

j=1,N j=1,N
C’est ce systeme non-linéaire qui permet, en connaissant les moments, de retrouver les couples poids-
abscisse. En effet, si on connait 2N moments, on a un systeme a 2N équations (autant que de moments)
et 2N inconnues (N pour les poids et N pour les abscisses). Des méthodes existent pour faciliter la
projection des moments sur la quadrature (McGraw [1997]), basées sur 1’algorithme product-difference

(PD) de Gordon [1968], et sur la théorie des moments canoniques (Dette and Studden [1997]).

Une application intéressante de cette méthode est le traitement des croisements de gouttes. En effet,
si deux "paquets de gouttes" se croisent, dans une approche monocinétique (une vitesse par position),
la vitesse locale devient la moyenne des vitesses de chaque paquet, et on n’aura donc plus qu'un seul
paquet. Pour arriver a simuler ce croisement, la méthode de quadrature est particulierement appropriée
(de Chaisemartin et al. [2008], de Chaisemartin et al. [2009b]). En effet, si a une certaine position, il
n’y a qu'une seule vitesse, alors la distribution de vitesse est un Dirac. Si il y a deux vitesses, il y a
deux Diracs. On voit donc bien que la quadrature reproduit naturellement cette distribution, et permet de
réécrire le terme de transport de maniere a utiliser un schéma convectif par Dirac :

oMET! oU, ;M}

ox Z ox (1.29)

Jj=LN
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1.5 Les méthodes de quadrature

Pour pouvoir simuler un croisement de deux trajectoires, il faudra donc avoir 4 moments en vitesse 1D
(nécessaires a la reconstruction de la distribution). Ce nombre de moments nécessaire augmente bien sir

avec le nombre de dimension.

1.5.2 Approche DQMOM

Comme pour le QMOM, I’approche DQMOM (Direct Quadrature Method of Moment, Marchisio
and Fox [2005]) se base sur une quadrature de Gauss de la fdp. La différence est qu’on ne transporte
pas les moments, mais directement les poids et abscisses de la quadrature. Chaque couple poids/abscisse

correspond alors a un fluide eulérien :

0 0
5T g Wilim = 4j (1.30)
m
0 0
gijj_‘_aijpUj’m = b, (1.31)
0 0
ngSjUj,i‘*‘aWjSpUj,in,m = ¢ (1.32)

(1.33)

Les termes sources a,, b, et ¢, sont déterminés en insérant la quadrature de la fdp dans I’équation de
Williams-Boltzmann (Marchisio and Fox [2005]). Cela revient en pratique a transporter N diracs. A
la différence de la méthode de sampling, ces Diracs sont couplés par un systeme linéaire lorsque les
phénomenes physiques font évoluer la taille des gouttes (coalescence, atomisation, évaporation). Fox
et al. [2008] a montré I’efficacité de cette méthode pour la simulation des processus de coalescence et
d’évaporation, mais a aussi soulevé le probleme du flux de nombre de gouttes en 0, qui est résolu dans
Massot et al. [2010]. Cette approche a récemment été étendue aux cas turbulents par Belt and Simonin
[2009] par la prise en compte d’une dispersion en vitesse pour chaque abscisse de la quadrature. Ce
nouveau formalisme a été appliqué a des cas de coalescence en Turbulence Homogene Isotrope (Wunsch
et al. [2009]).

1.5.3 Méthode de Moments d’ordre élevé

Le probléeme des méthodes de quadrature est qu’étant donné qu’elle approche la fdp par des Diracs,
la distribution n’est pas continue. Dans le cas de 1’évaporation, cela pose probleme parce qu’elles ne
peuvent simuler correctement le flux de disparition des gouttes a la surface 0 (Fox et al. [2008]). En
effet I’évaporation d’une fdp continue fait disparaitre des gouttes de maniere continue quand elles ont
une surface nulle. Dans le cas d’une quadrature, le seul moyen pour "perdre" des gouttes est qu’un Dirac
soit de surface nulle. On aura donc un flux de disparition des gouttes discontinu, ce qui ne serait pas

physique.

47



CHAPITRE 1 : Approches de modélisation d’une phase liquide dispersée

L approche développée dans Kah et al. [2009] et Massot et al. [2010] propose de résoudre ce pro-
bleme. Elle se base sur une reconstruction continue de la fdp avec N moments. La forme de la recons-

truction choisie est de type exponentiel :

N
n(S) = exp (— Y& ij> (1.34)
j=0

Les parametres &; de la reconstruction sont obtenus en maximisant 1’entropie de Shannon H :

Shmax
H(n) = — /S " w1 (8) In(ni(5))dS (1.35)

Cette maximisation d’entropie permet de choisir parmi tous les & ; les combinaisons vérifiant les moments
de la fdp qui donnent la solution la plus réguliere. Le systeme résultant est non-linéaire et nécessite de
calculer numériquement les intégrales qu’il fait intervenir, comme expliqué dans Massot et al. [2010].
L’intérét est qu’en reconstruisant la fdp en taille de maniere continue, on peut calculer le flux de gouttes
qui disparaissent (concrétement toutes celles qui deviennent de surface nulle pendant un pas de temps).
Avec la connaissance de ce flux, on peut alors utiliser une méthode de quadrature, mais en ajoutant ce

nouveau flux dans 1’équation de nombre de gouttes.

1.6 Quelle approche choisir ?

Le choix de la méthode de polydispersion est contraint par le fait que I’approche choisie doit pouvoir
étre appliquée avec les méthodes numériques présentes dans AVBP . Sous ces contraintes, les méthodes
de quadrature ne peuvent étre utilisées, ces dernieres nécessitant une précision sur le transport simultané
de plusieurs moments de la fdp (Wright [2007], Kah et al. [2009]). Le choix s’est ici porté sur les
approches multi-fluides parce qu’elles reviennent a calculer N phases eulériennes, couplées seulement
par I’évaporation. La représentation continue de la fdp fait que cette approche est plus adaptée que le

sampling, qui ne peut prédire le flux en 0, du fait d’une représentation discrete de la fdp.

Dans le chapitre suivant, on propose donc un couplage entre le FEM et 1’approche multi-fluide,

appelé FEMM pour Formalisme Eulérien Mésoscopique Multi-fluide.
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Chapitre 2

Le Formalisme Eulérien Mésoscopique :

extension aux écoulements polydisperses

2.1 Le Formalisme Eulérien Mésoscopique

2.1.1 Dérivation

Pour résoudre ’EWB, on définit les opérateurs de moyenne statistique et massique :

n(F,1) = / / Folt,%,8,,S,T)d,dSdT @1
RJR*T JR+
mi(%,1) = /R /R L mfolt.3.2,,8.7)deasdT 2.2)
o — // W, (1,7, 8, S, T)de,dSdT 2.3)
= net) JeJur S T X, ¢p, S, Cp .
I L B}
W= s /R /R L Ay (.5.2,,,T) e dsdT 2.4)

ou m, = p;$3/2 /6+/T la masse d’une particule. Dans le cas monodisperse du FEM, les deux opéra-

teurs sont identiques. On peut définir les grandeurs moyennes de la phase dispersée :
M]J()_C),l) = {Cp,i} (25)
Hl(f,t) = {CpJT} (2.6)
Dans le FEM classique, il n’y a pas de dispersion en taille et en température (distribution de type
Dirac), il n’y a donc localement qu’une seule taille et une seule température de gouttes. Par contre,
considérant un ensemble statistique de réalisations de la phase dispersée, une dispersion statistique de la

vitesse est prise en compte grace a la décomposition de la vitesse des gouttes en une partie corrélée et

une partie décorrélée :

Cpi= M[7[(f,f) + 86‘,,7,'()_6,1‘) 2.7)
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CHAPITRE 2 : Le Formalisme Eulérien Mésoscopique : extension aux écoulements polydisperses

dc, ; représente la dispersion du champ de vitesse des particules. On peut définir les quantités moyennes

suivantes :
SR i r / [ [ enibepify(1.5.2,.5.T)de,dsat 2.8)
1
o = 5 / /R | 8¢t 2.8, 5.T)de,dsat (2.9)
1 -
3S,ijk = ) //R+/ 8¢, i0¢p, jOcp i fp(t,X,Cp, S, T)dC,dSdT (2.10)

ot R, ;j, &S p.ijk €t 30, sont les tenseurs de second et troisieéme ordre, et I’énergie du mouvement décor-
rélé. En multipliant 'TEWB par une fonction quelconque ¥ et en intégrant sur tout I’espace des phases,

on obtient I’équation de Enskog suivante :

0 d 0¥ ¥ 0¥
im0+ gm0 = Fagsit e 57 e { R
¥ ¥ 0
"‘n[{at}+n[{cp7./‘axj}—axjn[{scp7jw} (211)

En remplagant ¥ par 1, m,, m,c ;, m,,Scp’,-ScW-, m,C, T, on obtient les équations du FEM :

0 0
5 + 3y tm = 0 (2.12)
0 0
Eml + gmlm’m = rhp (213)
m
+ J j {F.:} 9 ioR (2.14)
= IMyUy i+ My iU = rpu;—m S in .
ot Ui axm AL i% ] m pULi [ \1'di axm [OR] im
0 0 au,; 1 8
—_ P— m = j F, R i iir 2.15
al‘m18®l+ axmm18®lul7 mp5®l m;{ decp m} m;S p,im axm 28 p m ( )
o) d
gmlHl + gmlHlul’m = mle + mleJET (2.16)
m

2.1.2 Termes sources de trainée

Les termes sources —m;{Fy ; } et —m;{Fz ,Scp »} sont évalués avec une loi de type trainée de Stokes :

{Fd,i} _ {Cp,l 8i@p } _ L 8. 2.17)
Tp Tp
-U 2
{Fambcpm} = {C‘D’mrg’m@p&pym} = T—S@; (2.18)
p P

ol Uy @) est la vitesse du gaz a la position de la particule, et ou T, = p1d2/18,ug (1 +O.15Redo'687) et
Reg = 4 /ul A/Vv,.
2.1.3 Modeles de fermeture des corrélations doubles et triples en vitesse

Les équations de quantité de mouvement et d’énergie décorrélée font intervenir les tenseurs de

deuxiéme et troisieme ordres en vitesse décorrélée. Il est donc nécessaire de définir des fermetures.
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2.2 Dérivation du Formalisme Eulérien Mésoscopique Multi-fluide

Les détails de ces fermetures sont disponibles dans Kaufmann et al. [2004], Kaufmann et al. [2008] et

Riber [2007]. Le tenseur 0R,, ;; est décomposé en une partie sphérique et une partie déviatrice :

SRPJ'J': %Sij—kSRij :PRUMSij+8Rp,ij (2.19)

ol Pryy = 2/3080;. La partie déviatrice est modélisée par une hypotheése de viscosité :

dui;  dur; gaul,ks_.
ox;  dx; 3 oxg Y

SRy, i = —VRuM ( (2.20)

ol Vgyy = T,00; /3. Le tenseur de troisieme ordre 8S; ;;; est quant a lui modélisé avec une hypothese de
type loi de Fick :

8Spiij = —KRUMag@l (2.21)

Xj

ol Kgym = 10/277,80;. La validation a priori de ces fermetures a été effectuée en Turbulence Ho-

mogene Isotrope (THI) par Moreau [2006], et montrait des résultats satisfaisants. Des validations a pos-

teriori ont été effectuées en THI par Riber [2007] et Roux [2009] avec le code AVBP , et ont montré

une forte influence de la méthode numérique utilisée sur les résultats. Une validation avec des méthodes

numériques mieux adaptées est proposée dans le chapitre 4 (Vi€ et al. [2009]).

2.1.4 Systeme d’équations final

- aimnlu,m — 0 2.22)

aatml + B)E:mmlul’m = nmy (2.23)
E?tmlul’i + aimmlul’[ul’m = Uy — m,ul’i;:g@l — aimm[SRp’,-m (2.24)
aatm15®1 + a)ac,,,m18®lul’m = myd0; — 2m1821 - mISRme%Z: - ;a)acmmlSS iim (2.25)
aatm,Hl + aimm,H,ulm = 1ipyH;+mCp Er (2.26)

2.2 Dérivation du Formalisme Eulérien Mésoscopique Multi-fluide

Le FEM ne prend pas en compte la polydispersion en taille des gouttes. Pour prendre en compte cette
polydispersion, il est proposé de coupler ce formalisme & 1I’approche multi-fluide de Laurent and Massot
[2001]. Considérant que ces deux approches tendent a résoudre deux dimensions différentes de 1’espace
des phases, la dérivation du Formalisme Eulérien Mésoscopique Multi-fluide (FEMM) ne pose pas de
difficulté particuliere, méme si quelques précautions doivent étre prises avec les quantités transportées.
Cette idée de conditionner les statistiques de la phase dispersée en fonction de la taille des particules a

déja été explorée par Massot et al. [2004], et est a la base de I’écriture du FEMM.
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CHAPITRE 2 : Le Formalisme Eulérien Mésoscopique : extension aux écoulements polydisperses

L’ approche multi-fluide se base sur le sectionnement de I’espace des tailles en N intervalles [S,, S 1]
appelés sections d’apres Greenberg et al. [1993]. On définit la taille moyenne d’une section Sﬁ,’,’ )

> (2.27)

Pour intégrer ’EWB avec 1’hypothése d’un sectionnement de 1’espace des tailles, deux opérateurs

de moyenne sont définis :

») (= S -
m"” (X,t) = /R/R+/Sp my fpdcpdTdS (2.28)
(7 (3 e g
WP Er) = /R /R ) /s,, f,d2,dTdS (2.29)
m(E,S) = /R [ pdt,r (2.30)
cps) 1// /Sp“mqffdé drds (2.31)
P Jr e Js, TP
oy = L / / "t dzdTdS (2.32)
ngp) RJR+ Js, peep

ou I’exposant (p) désigne des quantités intégrées sur la section p.

La décomposition des vitesses en parties corrélée et décorrélée est faite avec 1’opérateur de moyenne

massique :
U = <cpi> / /R ) / i p’S3/2cp, fode,dTdS — (233)
5\l (%,1,8) = <c,,,><P>_cp,—Ul) (2.34)
<6c§,’f,?(5c',z,5)>(p) - 0 (2.35)

Elle permet de définir des tenseurs similaires a ceux du FEM monodisperse mais obtenus par moyenne
massique :
5Rllj( S) = <8c 50
5@ ( S) = SRI i (x,t,S)/Z
850 (%1,S) = <88l lselr) >

En multipliant ’EWB par une fonction ¥ quelconque, et en intégrant massiquement sur les vitesses,

les températures et les tailles, I’équation suivante est obtenue :

9 (») an(p) . O PP () ) — ) KNGO NS,
o ()7 +axj U j (W)P =m <Fd>ja 7j> +m” <ET8T>
a‘P ) o d )
+mP ()P P (e Y2 — P (3¢, )P (2.36)
1 at 1 Pla axj 1 p,J

Sp+l p)
_[Rsmp /R /R +‘prd(‘:’pdTL +nl<p>{ 555 (m plp)}
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2.2 Dérivation du Formalisme Eulérien Mésoscopique Multi-fluide

Les termes d’évaporation sont regroupés et seront explicités séparément :
Sp+1 a (p)
EP) (@) = [Rsmp / / p fpdcpdT] +nl?) {RSaS (m,,\y)} 2.37)
p

En remplagant W par 1/m,, 1, ¢, , Sc;{' i) 86‘5){7 i) et Cp,; T, on obtient le systeme multi-fluide suivant :

9w, 9 () () 1 9 s P
g i = —E(p)(m—p)—anlp {Sc,fjn} (2.38)
9 m. 9 v (»
= +Em/’ wh = E)(1) (2.39)
9w, 9O w00 _ gh (») w9 g

gml u); +Wml wiug,, = E (cpi) —m"" < Fg;> _Eml Rl m (2.40)

0

=m0 +Tm, 807U’ = EPEO) —m” < Faudepm >
8U,() 1 9
i (p)

m" SR\ e 29 OSpim (2.41)

0 0
Sl 1+ PO, = EV ) G e4)

2.2.1 Termes sources de trainée

Pour le FEMM, les termes sources —ml(p ) <Fy;>et —mgp ) < Fym0cp,m > font intervenir des corré-

lations taille/vitesse et sont approchés avec les expressions suivantes :

oA gy
<Fy>P = <va1 Ugv‘@’> ~ i~ Ysiet (2.43)
’ Ty 1:lg)p)
.. (p)
< Fyidcpm>" = <C"”Tl]g”@6c,,,m> ~ —6(9( r) (2.44)
)4 Tp

0.687
ot 1) = p, S /18mu, <1 +0.15Re ) etet Reg = 1/ (u)?)20/ S5 //7v,.

2.2.2 Modeles de fermeture des corrélations doubles et triples en vitesse

Considérant que, du point de vue de I’espace physique, chaque section se comporte comme une phase

eulérienne équivalente a celle du FEM, les mémes fermetures sont utilisées pour le FEMM :

o SR P _ p(p) (p)*
OR,y 5 = — 01+ O, = Pryndij+OR, (2.45)

ol P,(QI[’])M =2/ 35@;’7 ) La partie déviatrice est modélisée par une hypothese de viscosité :
aul(ﬁ.) aul(f.) 2 augi)

ij axj _g Bxk (2.46)

8Rp ij — _VEQIZBM
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CHAPITRE 2 : Le Formalisme Eulérien Mésoscopique : extension aux écoulements polydisperses

ou vgg M= r},” )5('9517 ) /3. Le tenseur de troisieme ordre 3SP). est quant a lui modélisé avec une hypothese

Liij
de type loi de Fick :
35®(p)
38,10 = Mgy, @47)
o k) =10/27150" .
2.2.3 Termes sources d’évaporation
Une nouvelle moyenne est définie :
1
P} = //‘P de,dT 2.48
{¥} m(S) Jr Jr+ fpdcy ( )
Elle permet d’écrire E(P)(¥) sous la forme suivante si ¥ ne dépend pas de S :
S, Sp+1 )
EP) (@) = — [Rsmpnl (S) {\P}S} S‘“ + / " Rsmi(S) (¥} o5 () dS (2.49)
P Sp

La fermeture des termes sources d’évaporation E(?) (W) nécessite donc de connaitre la valeur du

nombre de gouttes et de ¥ en tout point de I’espace des tailles.

On définit les moments en taille de chaque section :

Spt1
Mr = / Skny(S)dS (2.50)
Sp

Tout I’enjeu de I’approche multi-fluide repose dans le choix d’une reconstruction de la fdp en taille n;(S).
Cette reconstruction est faite a partir des moments qui sont transportés. Le nombre de parametres de la
reconstruction définit le nombre de moments a transporter, et il définit aussi (voire surtout) les propriétés
numériques de la méthode. On traitera ici des méthodes d’ordre 1 (un moment en taille transporté) et
d’ordre 2 (deux moments en taille transportés). Un deuxieme enjeu de I’approche multi-fluide est la mé-
thode utilisée pour traiter le transport dans I’espace des tailles. Pour une méthode d’ordre 1, une approche
de type volumes finis classique suffit. Pour les méthodes d’ordre 2, un schéma de type cinétique doit étre
utilisé (Bouchut et al. [2003], de Chaisemartin [2009]). Ce type de schéma se base sur le transport exact

au niveau cinétique de la fdp reconstruite.

Approche Multi-fluide d’ordre 1

Un seul moment en taille est transporté. La reconstruction de 7;(S) se fait donc avec une fonction a un
parametre. Le choix du moment a transporter et de la forme de la reconstruction est discuté dans Laurent
[2006]. 11 s’avere que le plus intéressant est le moment 3 /2, étant donné qu’il représente la masse. Dans

toute la suite, on fait ’hypothese que les vitesses corrélée et décorrélée et la température ne varient pas
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2.2 Dérivation du Formalisme Eulérien Mésoscopique Multi-fluide

dans chaque section :

{epi}’ = ()P =0, 2.51)
{8cpi8cpi}ts = (8cpidcy )V =@ (2.52)
{CouT}Y = (CpuT)” =H 2.53)

La reconstruction a un paramétre est choisie comme une fonction constante du rayon : n;(R) = cte

(de Chaisemartin [2009]). Considérant que :

(P) Sp+l Rp+]
n? = / n(S)dS = / n(R)AR = ni(S)dS = ni(R)dR (2.54)
Sy Ry
on obtient : 12
dR d(s) m(R) 1
S) =n (R — = n/(R T = — 2.55
Sachant que :
R 4 R3
m? = / "o 7; n(R)dR (2.56)
P
ona:
48
n(R) = m? 2—n —cte 2.57)
P (Sp—l—l B Sl%)
Finalement : )
12 d
n(S) = Ve _m (2.58)
P (S?JH _S%) VS
Les flux d’évaporation peuvent maintenant étre explicités :
S Sp+1 a
EO®) = — [Rom(s) (%] "+ /S " Rom($) () 5 (my)ds (2.59)
4 r
28p11 (p+1) 25, (p) 3 (P)
= ————5—Rsm (V) — ——=Rsm;"’ (¥) — —————Rsym,"’ (¥) (2.60)
Szz7+2 _Szzwrl : Sf)ﬂ _S% : Sp+1+Sp :
EP (@) = EPT @) (py — gP) ) oy — g2 oy (2.61)

ol El(p) = 2RSSp/(Sf,+1 — SIZ,) et E2(p) =3Rs/(Sp4+1+S,). Les termes El(p) représente les échanges de la
(p)

quantité ¥ entre sections, alors que les termes E," représente 1I’échange avec le gaz.

Approches Multi-fluides d’ordre 2

On utilise deux moments pour reconstruire la fdp, ce qui augmente nettement la précision. Deux
types de reconstruction existent dans la littérature : 1’approche exponentielle de Dufour and Villedieu

[2005] et I’approche linéaire de Laurent [2006]. L’ approche exponentielle utilise la forme suivante :

ni(S) =A.exp(—B.S) (2.62)
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et I’approche linéaire utilise celle-ci :
n(S)=A.S+B (2.63)

Ces deux reconstructions font appel a deux parametres (A et B), et nécessitent donc deux moments pour
les fermer.

Pour la méthode exponentielle, les deux moments utilisés sont la densité de nombre de gouttes et la

masse. La reconstruction doit donc vérifier :

S
AP = [ Aexp(—B.S)dS (2.64)
S/’
(») Spe
m = /S m,.A.exp(—B.S)dS (2.65)

P
On obtient un systéme non-linéaire a 2 équations et 2 inconnues (A et B), dont la résolution fait appel a
des méthodes itératives tres coliteuses en temps de calcul. Cependant la reconstruction exponentielle est
définie positive, ce qui est un avantage considérable pour représenter des moments qui sont physiquement

toujours positifs.

Pour 1a méthode linéaire, les deux moments utilisés sont la densité de nombre de gouttes et la surface.
La reconstruction doit vérifier :

() Spt
n? = /S (A.S+B)dS (2.66)

P

(») Spe
s = /S S.(A.S+B)dS (2.67)

P
On obtient un systéme a 2 équations et 2 inconnues, qui peut étre résolu de maniére directe. L’ inconvé-
nient est que cette reconstruction n’est pas définie positive, et il faut prendre des précautions particulieres

pour que la méthode d’évaporation reste positive (Laurent [2006]).
Pour tenter de lever les limitations des méthodes d’ordre 2 existantes, une troisi€éme reconstruction
de second ordre est proposée ici :
n(S) =A(S+B)? (2.68)
Cette reconstruction a 1’avantage d’étre définie positive, comme la méthode exponentielle. On utilise les

mémes moments que la reconstruction linéaire :

SI;+1 1

P = /S A(S+B)2dS=A [3 (S50 =53) +B(Shy1 —S7) +B*(Spe1 —Sp)] (2.69)
P
Sp+l 1 ZB Bz

Sl(") :/S SA(S+B)*dS=A [4 (Spa1 —5§)+?( o —S;)ij( P _5127)} (2.70)
P

En définissant le rapport surface sur densité de nombre de gouttes :

L/u 4 2B ( 3 3 B 2 2
s 3 (e -5)+ 3 (50 -%)+5 (50 -5) 2.71)
N |
n : (Sfm _sg) +B (Sﬁ+1 —53,) +B2(Sp1—Sp)

56



2.2 Dérivation du Formalisme Eulérien Mésoscopique Multi-fluide

on peut écrire I’équation du deuxieme ordre permettant de trouver le parametre B :

C\.B>+C,.B+C3=0 (2.72)
avec
C S’Zi (Spi1 —S,) — S?’“;SE’ (2.73)
n
Cy = S’Ei ($2.,—57) — 2S§’“3_Sf’ (2.74)
)
Cs = P (S0 =5%) _Sm =5 (2.75)

nl(”) 3 4

Le parametre est alors immédiatement calculable. L’équation quadratique Eq. 2.72 peut admettre 0,
1 ou 2 solutions. Dans le cas ou elle n’a pas de solution, on bascule sur une reconstruction d’ordre 1. Si
il y a une ou deux solutions, on impose a la reconstruction d’&tre monotone sur chaque section, ce qui
laisse au maximum une seule solution (si aucune solution ne remplit ce critére on revient a I’ordre 1).
L’avantage de cette reconstruction est qu’elle est positive comme la méthode exponentielle, et que les pa-
rametres sont calculés de maniere directe comme la méthode linéaire. Cependant quelques inconvénients
demeurent : cette méthode n’est pas une perturbation de I’ordre 1 (annuler B ne suffit pas pour revenir a
Pordre 1, alors que c’est le cas pour les méthodes linéaires et exponentielles), et n’est pas bijective (un
couple de moments peut conduire a deux reconstructions différentes, sans le critére de monotonicité par

section).
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CHAPITRE 2 : Le Formalisme Eulérien Mésoscopique : extension aux écoulements polydisperses

2.2.4 Systeme d’équations final

Dans le cadre des calculs effectués ici avec AVBP , on utilisera uniquement la méthode multi-fluide
d’ordre 1 (méme si d’autres méthodes intégrées dans d’autres codes seront utilisées pour les comparai-

sons sur cas tests canoniques). Le systéme final d’équations en résultant est le suivant :

0 d +1 +1
gt 4 g il = (B +EP ) mi? + P i) (2.76)
0 )
gmgp)ugﬁ)"‘axmmgp)”z(ﬁ)ul(,lz _ (Ef”)—i—Eép)) m[(p)ugﬁ)+E1(p+1)m§p+1)u§fl?+l)
(p)
" —u,
L O Rl @.77)
T m
0 0
gmgp)SGI(P)+axmml(p)é}@)l(r')u% _ _(El(p)+E§p)) mgp)s@gp)+E1(p+1)ml(p+1)5®§p+1)
(P)s@P) (p)
2m)"" 80, (P) s p(p) aUl,i 1 d
_T_ 1 8 p’imm_iaml SSp,iim (278)
0 J +1 1 1
P HfP +axmm§p)Hz(p)uz(f2 — —(EP P mP HO 1 B g
+my"'Cp EY (2.79)

2.3 Simulation aux Grandes Echelles

Les systemes d’équations détaillés précédemment sont applicables a une approche de type DNS (Di-
rect Numerical Simulation), au sens ou toutes les échelles des phases gazeuse et liquide sont simulées. Le
calcul de toutes ces échelles est concevable pour des applications simples et/ou a faible Reynolds, ou les
échelles minimales et I’étendue du spectre sont faibles. Pour des calculs plus complexes, avec de grandes
disparités d’échelles, on ne peut résoudre tout le spectre. On utilise donc pour cela la Simulation aux
Grandes Echelles (SGE), qui permet de s’affranchir de la résolution complete des plus petites échelles

de I’écoulement.

La base de la SGE est le filtrage des équations DNS. Le filtre permet de définir des équations qui
sont des moyennes spatiales. On applique aux quantités transportées un filtre spatial conditionné par la

masse (moyenne de Favre) ou un filtre spatial non conditionné (moyenne de Reynolds) :
mofo@) = [ mofo(¥)Ga,(®—3)dx (2.80)
fo(®) = | fo(X)Ga,(¥—X)dx’ (2.81)

ou P est la phase considérée (I pour liquide, g pour gaz), Ay la taille du filtre et Ga, 1’opérateur du filtre.

Du point de vue spectral, ce filtrage impose une fréquence de coupure sur la physique qui sera résolue
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FIGURE 2.1 — Répresentation de 1’effort de modélisation en RANS (a) et en LES (b) sur un spectre

d’énergie en fonction de la fréquence.

(figure 2.1). Deux différences fondamentales ressortent de ce filtrage, en comparaison a la méthode

RANS : la méthode LES modélise une plus faible partic du spectre turbulent, et elle ne fait pas de

moyenne en temps (pas de filtrage sur un ensemble de réalisations).

2.3.1 Equations filtrées du FEM

L’extension a la SGE du FEM a été étudiée par Moreau [2006], Moreau et al. [2010], Riber et al.
[2006] et Riber [2007]. Le systeme d’équation résultant du filtrage spatial est le suivant :

o_ . 0 _ .

myuy ;i +

or T Oxy

0 .~ 0 _ o~ .
ngSG)l + Emﬁ@lul’m

0_ ~ 0 ~
—mH; + —m;H,
atml z+axmm1 Ul m

myuy iy, =

0 (2.82)
Tilevap (2.83)
. Upi—Ug; 0 < 0
mevapul,i - ml% - EmISRl,im - ETl,im (2.84)
. ~ mp.~ _ <= 8&1,,- 1 0 _ =
mevap6®[ — 2@8@] — mISva,‘ma — Eamlssp’i,‘m
l iQ +1I (2.85)
20x, M 36, ’
mevapﬁl ‘l'mlcp,lE\T (286)

On considere que les fermetures proposées pour les termes décorrélés filtrés dans le FEM classique
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restent valables pour le FEM en LES. Il reste donc a modéliser 3 termes :

Tiij = my (g — i) (2.87)
dup; o oy

HS@/ = <6Rp tma X, _8Rp,imaxm> (2.88)

Qnj = m (uz,,ﬁ@z —ﬁuﬁ@z) (2.89)

Moreau [2006], Moreau et al. [2010] ont propos€ un modele pour 7; ;; basé sur le modele de Smagorinsky

compressible (Smagorinsky [1963]) et le modele de Yoshizawa (Yoshizawa [1986]) :
2A2— 18 & 5ij & 2A2— & |2
1 = —C; Afml|51] Siij— ?Sl,kk +C; Afm1|Sl| 5,']' (2.90)

Bul Ji Bu[ ouy,j

_|_
n’est pas modehse (Moreau [2006], Riber [2007]). Et le terme de production de sous-maille de RUE filtré

ou s ;= est le tenseur de cisaillement. Le terme Q,, ; de diffusion du mouvement décorrélé

I[T5e, est modé€lisé en considérant que toute I’€nergie de sous-maille produite par le mouvement corrélé

est intégralement transférée en énergie décorrélée :

iy, (2.91)

2.3.2 Equations filtrées du FEMM

Etant donné que le filtrage LES agit sur I’espace physique, et que le FEM et le FEMM sont identiques

du point de vue de I’espace physique, on utilisera les mémes méthodes de filtrage pour le FEMM en LES :

J__ J__ — +1 +1
gmgp)+am§p)ﬁ§ﬁ _ —(El(p)—l—Eép))m[(p)—l— 1(p ) l(p ) (2.92)
aatm,( hﬁluaim PP — (E<>+E< )) mPal) 4 EPOmP g
p)
i —Hel 9 _pen) 9 )
i ,C(P) a 6Rl im axm Tl,im (2.93)
p
§m5”>6@5”>+ai1m51’>6@?’>ﬁ552 = (B D) w88 V58
_ (p)
_m SA(p E)U,(f) 1 d (P55
,C(I’) Pvlm ax 2axm ) p,iim
P
)
~33x Qm 156, (2.94)
0 ~ 0 ~
gmlw) e +Em§p) arEn = - (El(”) n E§”>)m§ PR 4 gD g
+m”c, EY (2.95)



2.3 Simulation aux Grandes Echelles

Comme pour le FEM en LES, les termes de sous-maille sont :

10 = mp <u§f§)u§f}) _@@)ﬁ«l?) (2.96)
E R
P _ (p) (p) % ) OU
Mo, = 7" | 3R = Ok (2.97)
of) = m” <u,(fj)6®,—u, )50, ) (2.98)
et sont modélisés comme précédemment :
¢ Sii A
Sii A
- v;gRB (s; - ?’sﬁ ) <>s 299
0
Hg;é)] _ Tz(u) o ﬁlz? (2.100)
Qz(i) _ 0 (2.101)
(p) au(l) du, p)
avec ot 5,7 = a;lc, + 5
2.3.3 Equations filtrées de la phase gazeuse
0 J
gpg+apg“g,m = Sm (2.102)
d . 9 aﬁ d d
gpg“g,i‘kgpg“g,i”gm T oy 8 . 37 PgVe gtm+ ox, Tyij~+ Smyu, (2.103)
0 0 8 . 0 —
Y ng + — a (ng —|—P) m = —ngVngﬂ'mMg’j—i-gQgﬂ‘j—FSm,Eg (2104)

ol Pg, ug; et E, sont la densité, la vitesse et ’énergie totale non chimique du gaz. La viscosité du

tenseur terme de sous-maille 7 ;; = 2v,S; ; est modé€lisé avec le modele WALE de Nicoud and Ducros

[1999] :
()"
2 ij9ij
Vi = (Cuty / (2.105)
(S5u)" + (sise)
avece
St (@) - 2.106
ij = 2(8&/‘"‘&1/) 5 8k (2.106)
?izj = 8ik8kj (2.107)
ou;
gii = I (2.108)
& ax.,-
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C,, estici fixée a 0.4929.

Les termes S¢ sont les termes sources venant du liquide. Pour le FEM, ces termes sources sont :

Smy = —ny (2.109)
i
Swuy; = —n@u;ﬁm;% (2.110)
14
S ~ Mmoo
Sme, = —mpH —mCp,Er+ f—l (g, — g ;) g i (2.111)
P

Pour le FEMM, les termes sources sont :

N
Sw = Y EVm (2.112)
p=1
N [—(p)
Smpu, = Zl (’Z’p) (ﬁ(,,’,?) —ﬁm) +E§”)m§”>#,§)> (2.113)
p= P

N —(P)
Sme, = +Y (Eé”%}”@,,-ﬁ,? —mC, EY + ':(lp) (" — 5. 17&,-) 2.114)
p

2.4 Discussion générale sur les approches utilisées

2.4.1 Prise en compte du two-way coupling

L’influence d’une phase dispersée sur la phase gazeuse a souvent été étudiée sur des cas de Turbu-
lence Homogene Isotrope. Elgobashi and Truesdell [1993], et plus récemment Ferrante and Elghoba-
shi [2003], observent I’effet de la force de trainée d’une phase dispersée sur 1’écoulement gazeux. Ils
montrent une différence de comportement en fonction du nombre de Stokes. La figure 2.2 montre le

spectre d’énergie du champ gazeux en THI, pour différentes caractéristiques de la phase dispersée.

Les particules a nombre de Stokes faible (<< 1, cas B) se comportent comme des traceurs. Elles sont
piégées par les petites échelles (nombres d’onde élevés). Cependant, en raison de leur forte densité, elles
modifient la rhéologie du gaz a ces petites échelles en augmentant la densité effective (comportement
de “gaz lourd” (Saffmann [1962])). Cette augmentation conduit a une plus forte dissipation et donc une

réduction accélérée de 1’énergie des grandes échelles.

Les particules a nombre de Stokes élevé(>> 1, cas E) n’interagissent pas avec les petites échelles,
en raison de la différence des temps caractéristiques. Cependant la force de trainée induite est a I’origine
d’un effort contra-rotatif par rapport au sens des tourbillons (figure 2.3, Ferrante and Elghobashi [2003])
qui conduit a une diminution de leur intensité. Les résultats de Ferrante and Elghobashi [2003] montrent
que cet effet de “puits” d’énergie se retrouve principalement aux grandes échelles. Les particules a grand

nombre de Stokes interagissent donc avec les grandes échelles de la turbulence.
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FIGURE 2.2 — Spectre d’énergie de la phase gazeuse pour une THI avec phase dispersée a différents
nombre de Stokes (Ferrante and Elghobashi [2003]) : sans particules (A), avec particules a nombre de
Stokes 0.1 (B), 0.25 (C), 1.0 (D), et 5.0 (E).
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FIGURE 2.3 — Principe de I’effort contra-rotatif exercé par une phase dispersée a fort nombre de Stokes

sur une structure tourbillonnaire.

Les particules a nombre de Stokes critique (= 1, cas D) ont un comportement intermédiaire par rap-
port aux deux cas précédents. En effet, elles ont suffisamment de temps pour interagir avec les petites
échelles, en augmentant 1’énergie de ces dernieres et donc la dissipation. Elles agissent aussi sur les
grandes échelles, en raison de 1’effort contra-rotatif évoqué précédemment. Les particules interagissent

donc avec tout le spectre de la turbulence. Elles sont qualifiées de critique parce qu’elles maximisent 1’ef-
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fet de concentration préférentielle de la phase dispersée (forte variation de la concentration de gouttes).

Quand on résout toutes les échelles de la turbulence, la question de savoir comment agissent les
particules sur la phase gazeuse ne pose de probleme particulier, si on "oublie" le probléme du condition-
nement qui est développé dans la suite. Les interactions entre la phase dispersée et la phase gazeuse se

font a toutes les échelles, puisqu’elles sont toutes résolues.

Dans le cadre de calculs LES, la question est plus compliquée. En effet, les petites échelles de la
turbulence ne sont pas résolues, et on doit se demander comment appliquer le forgage par trainée. Comme
I’analyse de Ferrante and Elghobashi [2003] le montre, les comportements du forcage étant différents

selon le nombre de Stokes, une procédure de distribution en fonction du Stokes semble nécessaire.

A faible nombre de Stokes, le transfert direct d’énergie est faible, les particules étant en équilibre
avec le gaz. Cependant les particules agissent sur les petites échelles, en augmentant la densité effective
du gaz. L’effet du for¢age devra donc apparaitre dans un terme de sous-maille pour la phase gazeuse, de

maniere a augmenter la dissipation d’énergie.

A nombre de Stokes critique, les particules interagissent avec tout le spectre de la turbulence. On
doit donc prendre en compte ’effet de la trainée sur la quantité de mouvement résolue du gaz, mais aussi
sur le mouvement de sous-maille. Ici les particules augmentent 1’énergie des petites échelles. La LES
introduit un autre nombre de Stokes, associé a 1’échelle de coupure. Ce nombre compare le temps de
relaxation des particules avec celui de la plus petite échelle résolue de la LES. Si ce nombre est fort,
le forgage est effectif sur le mouvement résolu et sur le mouvement de sous-maille. Si ce nombre est
faible, seul I’effet sur le mouvement de sous-maille subsiste et sera mixte, a savoir une augmentation de
I’énergie des plus petites échelles, et une diminution de I’énergie en s’approchant de 1’échelle de coupure.

La modélisation de sous-maille devra représenter ces deux effets.

A fort nombre de Stokes, les particules interagissent seulement avec le mouvement de grandes
échelles, qui est le mouvement résolu en LES. La modélisation ne fait donc intervenir que des échanges
entre le mouvement moyen des phases dispersée et gazeuse.

Les calculs LES effectués dans le cadre de cette thése, comme dans les travaux précédents (Ri-
ber [2007], Lamarque [2007], Vié and Habchi [2008], Martinez et al. [2009], Martinez [2010], Sanjosé
[2009], Jaegle [2009], Vié et al. [2010b]), n’incluent qu’un forgage sur les grandes échelles. Cette simpli-
fication de la physique réelle conduit a une modification de la distribution locale d’énergie. La question
est donc de savoir qu’elle est ’impact et I’importance d’une telle simplification, et nécessiterait une étude

plus approfondie, mais ne fait pas partie des objectifs de cette these.

2.4.2 Probléme du conditionnement

Le deuxiéme point li€ au two-way coupling est le probleme du conditionnement. La fdp de départ

qui permet d’écrire le FEM représente la statistique d’un ensemble de réalisations de la phase dispersée,
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conditionnée par une seule réalisation de la phase gazeuse.

Dans I’hypothese d’une phase dispersée a tres faible fraction massique et donc d’un couplage "one-
way", cette hypothese est valide. Mais, dans le cas d’un "two-way coupling", chaque réalisation de la
phase dispersée modifie différemment la phase gazeuse, et donc le conditionnement par une réalisation

unique de la phase gazeuse n’est plus valide.

Février et al. [2005] suggere qu’une approche de type FEM pour les écoulements fortement chargés
est cependant possible si le temps de réponse des particules est du méme ordre que celui des grandes
échelles de la phase gazeuse. En effet, il est alors possible de tirer avantage du filtrage LES de la phase
gazeuse, en conditionnant les statistiques de la phase dispersée non pas sur une réalisation du gaz mais
sur une réalisation du gaz filtrée. Comme expliqué & la section précédente, pour de faibles nombres de
Stokes, les particules ne modifient pas le champ filtré du gaz, et le conditionnement par une seule phase
gazeuse reste donc valide. Une telle approche ne fait cependant plus appel a ’EWB mais une équation
de type Fokker-Planck, qui prend en compte I’effet de la turbulence du gaz non-résolue sur 1’équation

d’évolution de la fdp (voir Reeks [1991] notamment).

2.4.3 Validité des fermetures des flux décorrélés

Les fermetures de type viscosité pour le tenseur de second ordre de 1’équation de quantité de mouve-
ment ont été déja validées a priori (Moreau [2006]) et a posteriori (Vié et al. [2009], annexe C) sur des cas
tests de turbulence homogene isotrope chargée en particules. Cependant, Riber [2007] avait déja observé
sur le cas de canal de Hishida et al. [1987] que de telles fermetures pouvaient étre mal adaptées pour
les écoulements cisaillés, comme montré également par Reeks [2005]. Les travaux de Masi [2010], Masi
et al. [2010] confirment cette tendance. Dans ces travaux, une couche de fluide est chargée en particules

et déposée dans une turbulence homogene isotrope (figure 2.4).

A

FIGURE 2.4 — Cas test de Masi et al. [2010].

L’ objectif de Masi et al. [2010] est d’établir des corrélations pour I’évaluation du tenseur de second
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ordre, et de les comparer a des calculs de référence lagrangiens. La figure 2.5 compare les niveaux de
dissipation moyenne au travers de la nappe de particules, et la figure 2.6 compare la fdp de dissipation

locale & la périphérie de la couche, dans la zone de cisaillement.

10°

10°t '

x107°
FIGURE 2.5 — Profil exact (ligne continue) FIGURE 2.6 — Fdp exacte (ligne discontinue) et
et profil modélisé (triangles) de dissipation fdp modélisé (ligne continue) de dissipation lo-
moyenne a St ~ 1 (Masi et al. [2010]). cale a St = 1 (Masi et al. [2010]).

Deux points importants sont a noter : la dissipation moyenne est largement surestimée en tout point de
la nappe, et les zones de dissipation locale négative ne sont pas modélisées. En effet, la figure 2.6 montre
que le tenseur de second ordre a aussi un effet anti-diffusif correspondant a un échange du mouvement
décorrélé vers le mouvement moyen, ce qui n’est pas reproductible avec le modele a viscosité utilisé ici.
Le travail de Masi [2010] a donc consisté a définir de nouvelles fermetures en prenant en compte d’autres
parametres pour le calcul de la viscosité effective, comme les invariants du tenseur de cisaillement. Elle a
proposé ainsi des fermetures permettant de revenir a des niveaux de dissipation moyenne raisonnable, et
permettant de résoudre les échanges mouvement moyen - mouvement décorrélé dans les deux sens. Ces
travaux nécessiteront certainement d’étre intégrés au modele FEM dans AVBP , méme si le traitement de

termes anti-diffusifs est un probléme délicat.

2.4.4 Flux décorrélé pour les moments en taille des particules dans les approches poly-

disperses

Dans le FEMM, on a considéré que la vitesse moyenne U ;(x,?,S) est constante dans chaque section.
Cependant, elle ne 1’est pas nécessairement. Il faudrait donc prendre en compte dans le calcul de la

vitesse moyenne une distribution de vitesse en fonction de Ia taille :

Pt p153/2 1 Spr1 plS3/2
uP = / /R ) / B ol dTds = /S 6/ Unlotn(S)as @115)
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En pratique, cela reviendrait a faire apparaitre dans chaque équation un terme correctif supplémen-
taire. Ce terme correctif correspond a la convection de chaque moment avec une vitesse résiduelle sup-
plémentaire 8U () (%,1,5) :

SUWP)(%,1,8) = Upi(%,1,5) — U (%,1) (2.116)
Cependant, la définition de ce terme convectif supplémentaire nécessite de présumer la forme de cette
vitesse résiduelle, et n’est pas évidente. De plus, le méme probleme apparait sur la définition de la vitesse

décorrélée dc),;(¥,t,S) qui doit aussi dépendre de la taille. On a donc choisi dans ce travail de se limiter

a une approche a une vitesse corrélée et une vitesse décorrélée par section.
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Deuxieme partie

Evaluation du FEMM sur des

configurations simples
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Introduction

L objectif de cette partie est de réaliser une premiere évaluation du FEMM, et des méthodologies

numériques qui lui sont associées dans AVBP .

Les méthodologies numériques disponibles dans AVBP pour la phase liquide sont présentées. Ces
stratégies sont celles utilisées pour la phase gazeuse, mais ont été adaptées a la phase liquide par Riber
[2007] et Martinez [2010] notamment. Une évaluation est proposée sur des cas tests simples de convec-

tion monodimensionnels.

Les deux composantes du FEMM sont ensuite évaluées séparément : la modélisation FEM pour
reproduire la dynamique des écoulements turbulents , et I’approche multi-fluide qui agit sur la répartition
et I’évaporation des gouttes. La modélisation FEM est évaluée sur un cas test de Turbulence Homogene

Isotrope chargée en particules.

La prise en compte de la polydispersion est quant a elle évaluée sur le jet en écoulement transverse,
dont la dynamique est fortement conditionnée par le nombre de Stokes des gouttes constituant le jet, et
sur des cas tests d’évaporation 0D, permettant de mettre en évidence les caractéristiques physiques et

numériques de la prise en compte de 1’évaporation par 1’approche multi-fluide.
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Chapitre 3

Evaluation des stratégies numériques pour

le calcul diphasique

3.1 Lecode AVBP

AVBP est un code de calcul développé conjointement par le CERFACS ! et IFP énergies nouvelles 2.
Ce code a été développé dans le but de disposer d’un solveur LES parallele haute performance pour
le calcul de géométries industrielles. Il est capable de résoudre les équations de Navier-Stokes sur des
maillages non-structurés et hybrides et donc de simuler des écoulements complexes dans des géomé-
tries réelles. Destiné tout d’abord aux écoulements externes stationnaires non-réactifs, il a évolué pour
répondre aux besoins accrus de simulation d’écoulements internes instationnaires diphasiques réactifs.
Une évaluation détaillée des méthodes numériques utilisées dans AVBP ainsi que leur intérét dans une

approche LES sont proposés par Lamarque [2007].

L’intégration temporelle est explicite pour tous les schémas numériques d’ AvBP . Tous les schémas
convectifs ont une condition de stabilité de type Courant-Friedrichs-Levy (CFL) basée sur les ondes les
plus rapides de 1’écoulement, c’est-a-dire acoustiques en compressible :

min(Ax)

At < CFL———
max [u| +¢

3.1

ou ¢ est la vitesse du son. La valeur du CFL maximum dépend du type de schéma utilisé. Une limite
sur les pas de temps chimique et diffusif est également introduite dans le cas de simulations réactives
multi-especes.

Pour I’intégration des termes spatiaux, la méthode cell-vertex est utilisée. Elle consiste a stocker les
variables conservatives aux nceuds et a résoudre les équations de conservation a la cellule de maillage.

L’intérét de cette méthode est une compacité maximale et une écriture facilement parallélisable.

1. Centre Européen de Recherche et de Formation Avancée au Calcul Scientifique - www.cerfacs.fr
2. www.ifpenergiesnouvelles.fr
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(a) Assemblage (b) Distribution

FIGURE 3.1 — Principe de la méthode cell-vertex, en deux étapes : assemblage et distribution. D’apres
Moureau [2004] .

Cette méthode consiste en deux étapes illustrées par la figure (3.1) :

— assemblage (ou gather) : les variables conservatives stockées aux nceuds sont stockées a la cellule
en utilisant la connectivité cellule-nceuds.

— distribution (ou scatter) : les résidus calculés sur le volume de contrdle de la cellule sont redistri-

bués aux volumes de contrble centrés aux nceuds.

La méthode cell-vertex permet d’écrire facilement des opérateurs du premier et du second ordre pour
des maillages non-structurés. L’ opérateur du premier ordre est obtenu en calculant un gradient a la cellule
apres la phase d’assemblage, et la distribution est ensuite effectuée en faisant une moyenne volumique.
Pour obtenir I’opérateur du second ordre, il suffit de remplacer la moyenne volumique de I’opérateur du
premier ordre par une intégration surfacique sur le bord du volume de contréle au nceud. Les défauts
de cette méthode sont le temps de calcul pour les diverses opérations gather-scatter ainsi que la non-
dissipation d’erreur numérique haute fréquence. Des lors cette méthode implique I’utilisation de termes

de diffusion artificielle appelée viscosité artificielle pour stabiliser les calculs.

3.2 Schémas numériques

Les schémas numériques dans AVBP sont nombreux, et sont adaptés aux maillages non-structurés
et aux contraintes d’un calcul LES. En effet les maillages non-structurés sont gérés par une table de
connectivité, qui limite fortement la longueur de stencil des schémas pour des raisons de coftit. Pour
les écoulements diphasiques, deux schémas sont utilisés. Le schéma TTGC développé par Colin and
Rudgyard [2000] pour les calculs LES gazeux a été directement appliqué a la phase dispersée. Le schéma

PSI a été intégré plus tard dans AVBP par Lamarque [2007], afin de remédier a un certain manque de
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robustesse de TTGC. 1l est associé a un schéma Lax-Wendroff pour la phase gazeuse.

3.2.1 Leschéma TTGC

Le schéma TTGC (Two-Step Taylor Galerkin Colin, Colin and Rudgyard [2000]) est un schéma
centré spatio-temporel de type éléments finis linéaires d’ordre 3 en temps et en espace. Le schéma est

réalisé en deux étapes, suivant le principe de prédiction-correction :

o n ou" 5 0%u"
uw = u + (XAl‘ﬁ + BAI ﬁ (3.2)
ou" oit" *u" %"
n+l1 n 2
u + = u'+M <®18t+®28t> + At <81at2 +€zat2> (3.3)

aveco=1/2—v,p=1/6,0;,=0,0, =1, ¢ =yete =0, et ou yest un parametre permettant
de faire varier les propriétés du schéma. Dans AVBP , la valeur de Y communément utilisée est 0.01. Les

dérivées temporelles sont retrouvées a partir des dérivées spatiales.

L’intérét de ce schéma est qu’il possede d’excellentes propriétés a haute fréquence. La figure 3.2 (Co-
lin and Rudgyard [2000]) montre les erreurs de dissipation et de dispersion a CFL = 0.01 avec le schéma
TTGC (TTGC(0.01)) et d’autres schémas (Lax Wendroff et autres schémas de type Galerkin) en fonction
de la fréquence. On remarque que I’erreur de dissipation est faible pour tous les schémas (comprise entre
1 et 0.940) quelle que soit la fréquence. On remarque cependant que le schéma LW-VF est dispersif des
les basses fréquences, alors que les schémas de type Galerkin (dont TTGC) ne deviennent dispersifs qu’a
partir d’une certaine fréquence (dans ce cas autour de p = 0.57). Ces caractéristiques sont capitales pour
la LES, étant donné que la dispersion du schéma peut changer la répartition de I’énergie sur les échelles
de turbulence, et donc modifier la physique de 1’écoulement (en accumulant beaucoup d’énergie a haute
fréquence de maniere numérique). Ces propriétés sont aussi intéressantes pour la résolution des sprays.
En effet, ce type d’écoulement est caractérisé par la présence de fronts de liquide, c’est-a-dire de zones
ol on passe d’une charge forte a faible sur une tres petite distance, produisant une trés forte dispersion
avec les schémas centrés d’ordre élevé. La relativement faible erreur de dispersion de TTGC est donc
tres intéressante pour la phase dispersée. Néanmoins une erreur de dispersion non négligeable subsiste,
et il est nécessaire d’appliquer une viscosité artificielle. Ce point est détaillé dans la section 3.3, et est

capital dans le cas des écoulements a phase dispersée.
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FIGURE 3.2 — erreur de diffusion (gauche, module du facteur d’amplification z) et de dispersion (droite,
argument du facteur d’amplification sur argument du facteur d’amplification exact) en fonction de la
fréquence pour les différents schémas de AVBP (Colin and Rudgyard [2000]).

3.2.2 Le schéma PSI

Le schéma PSI est un schéma a résidus distribués de type décentré. L’intérét du décentrement est la
possibilité d’obtenir un schéma défini positif et TVD (Total Variation Diminishing) qui rend inutile la
viscosité artificielle. Le principe de ce schéma est une distribution du résidu de chaque cellule en fonction
de la vitesse de 1’écoulement (figure 3.3, Lamarque [2007], Roux [2009]). Les détails de cette section
sont issus de Lamarque [2007]. Considérant I’équation de convection linéaire suivante a la vitesse c; de

la quantité u :

Ju ou
— 4c¢—=0 34
ar gy, 4)
On peut définir le flux :

Fi=ciu (3.5)

et le résidu R, a chaque cellule K, de mesure V, :

1 0F

R. = — dv 3.6
¢ Ve K, ax,- ( )

Dans I’approche cell-vertex présentée ici, I’enjeu est de calculer le résidu N; des nceuds du maillage :

du;

=, 3.7)

ou U; est I’évaluation de u au nceud j. Ce résidu est calculé a partir du résidu des cellules adjacentes :

1
Nj=—Y Dj.V.R. (3.8)
V] e€D;
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ou D; est le volume de controle du nceud j et V; sa mesure. D; . est ici une matrice de distribution qui
permet de partager le résidu du centre de la cellule K, au nceud j. Tout I’enjeu d’un schéma a résidus

distribués est la définition de cette matrice de distribution.

Le principe de la distribution du résidu pour le schéma PSI est que seuls les nceuds en aval de
I’écoulement doivent recevoir une contribution du résidu (figure 3.3). Si il y a un seul nceud en aval
de I’écoulement, il recoit tout le résidu. Sinon, on détermine la distribution en projetant la vitesse de

I’écoulement le long des arétes (figure 3.4). Pour cela on introduit les grandeurs suivantes :

1
k = _Ec"sl”' (3.9)
k' = max(0,k;) (3.10)
k; = min(0,k;) (3.11)

k U
U = ikl Ul (3.12)
Zlechl

ou k; est la projection du flux sur la normale S; du nceud /, et ou U, ;, correspond a la valeur de u dans
la cellule K, au point d’entrée de 1’écoulement. Grice a ces quantités, on peut définir la matrice de
distribution du schéma Narrow :

k;r(Uj —Ube,in)

v o 3.13
i VR (3.13)

La matrice de distribution du schéma PSI est alors une limitation du schéma Narrow (Sidilkover and Roe
[1995]) :

max(O,Dj}fe)

DS — (3.14)
7 Yiek, max(0,D7,)
—y
b
Triangle ‘I cible’ Triangle ‘2 cibles’

FIGURE 3.3 — Principe des schémas a résidus distribués décentrés : triangle a une cible (un nceud aval,

droite) et triangle a deux cibles (deux nceuds aval, gauche).
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o

—

3 €2 Triangle ‘2 cibles’

FIGURE 3.4 — Principe de la distribution des résidus pour les schémas Narrow et PSI pour un triangle a

deux cibles.

3.3 Viscosité artificielle

La viscosité artificielle dans AVBP a été introduite a I’origine pour la phase gazeuse puis a été étendue
a la phase liquide par Kaufmann et al. [2004] et Riber [2007]. La viscosité artificielle permet d’assurer la
convergence en dissipant les tres forts gradients ou les oscillations haute fréquence. L’idée remonte aux
travaux de von Neumann and Richtmeyer [1950] pour le traitement des ondes de choc. Toute la difficulté
dans I’utilisation de la viscosité artificielle consiste a assurer la convergence sans pour autant pénaliser

la précision du calcul.

Afin de limiter la perte de précision, I’opérateur de viscosité artificielle n’est jamais appliqué sur
tout le domaine mais sur des zones marquées par des senseurs. Les senseurs sont des variables normées,
définies aux cellules, comprises entre O et 1, indicatrices de zones de forte variation locale d’une variable
analysée. Le senseur vaut 0 quand aucune viscosité artificielle n’est nécessaire et 1 dans le cas contraire.
La viscosité artificielle s’applique de deux facons, soit avec un opérateur du deuxieme ordre, soit avec
un opérateur du quatrieme ordre :

— L’opérateur du deuxieme ordre agit comme une viscosité classique. Il diffuse les gradients et in-

troduit de la diffusion artificielle. Le paramétre utilisateur associé a cet opérateur est £(2).

— DLopérateur du quatrieme ordre agit comme un bi-Laplacien et élimine principalement les hautes

fréquences. On I’appelle opérateur d’hyperdiffusion artificielle. Cet opérateur s’ applique lorsque

le premier opérateur ne s’applique pas. Le parametre utilisateur associé a cet opérateur est (4.

3.3.1 Les senseurs

Pour la phase gazeuse les senseurs sont basés sur la pression ou I’énergie totale ainsi que sur les
fractions massiques des especes. Pour la phase liquide, le probleme est plus compliqué puisqu’il n’y a

pas de variable de pression. Certains senseurs analysent donc toutes les variables transportées de la phase
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liquide (Riber [2007]) alors que d’autres ne se concentrent que sur certaines variables (Martinez [2010]).

Pour la phase liquide, deux types de senseurs sont utilisés :

— Un senseur ., basé sur les extrema : ce senseur vérifie si les variables de densité de nombre
de gouttes, fraction volumique de liquide et diametre des gouttes ne prennent pas de valeur non
physique. Ce senseur est nécessaire du fait que les schémas ne conservent pas les valeurs extrémes
d’une variable et qu’il est possible d’avoir par exemple des fractions volumiques négatives ou
supérieures a 1.

— Un senseur ;s basé sur I’analyse de gradients et dont le but est de repérer les instabilités numé-
riques.

Chaque senseur est évalué a la cellule €, et le maximum de ces deux senseurs est utilisé.

Différentes formulations du senseur ;¢ sont utilisées dans AVBP et présentées ci-dessous.

Le senseur "'Jameson-Riber' (JR)

Le senseur ‘Jameson’ utilisé sur la phase gazeuse a été adapté a la phase liquide par Riber [2007].
Ce senseur C{ff o, esten fait le maximum de tous les senseurs appliqués aux variables transportées de la

phase liquide. Ainsi :

Czjff,g_, =max [Gpr.0,(00), Gpro, (), Cipr.a,(861), Cipra, (A1), Cipr.a, (m)] (3.15)

Pour chaque variable de la phase dispersée S;,r, deux estimations de la variation a la cellule sont

utilisées :
_>
A =Sipr.0,— Sipri et A = (VSipp)i(F o, — Xx) (3.16)

_>
Sipr.Q; est la valeur a la cellule alors que Sy, 7 est la valeur au nceud. (VS » f) « est le gradient de S; ¢
au nceud k calculé dans AVBP . A’f représente la variation de la quantité Sy, dans la cellule alors que A’ﬁ

représente la variation de ;¢ sur un stencil plus large puisqu’il utilise les cellules voisines au nceud k.

Ces estimations permettent de définir le senseur de Jameson appliqué a la variable S;, :

A} — 47|

(3.17)
AT |+ [A5] + S 4]

Céz ) (Stpf )=

Le terme |S;, s x| au dénominateur est une valeur de référence pour la normalisation, qui permet au
senseur de rester défini, si le champ de ;s est constant et que A’f et A';. L’ adaptation réalisée par Riber
[2007] consiste a utiliser des senseurs de *Jameson’ pour toutes les variables de la phase liquide avec des

valeurs de normalisation adaptées aux spécificités de la phase liquide.

Les senseurs pour chaque variable sont explicités ci-dessous :
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- fraction volumique

NS
C lgl((xl):max< ) (3.18)
1pf.Q; kea; \ (|AK| 4 A5 + |prou 4|
- vitesse
A} — A5
Cipr.0;(w) = max (3.19)
1pf & ket \ |AX| 4 |AY| + preg,

ol cq; est une mesure locale de la vitesse caractéristique évaluée par : co; = VQ{ 3 /At, ot Vq, représente
le volume de la cellule. Les fluctuations nceud a noeud sur la vitesse sont faibles par rapport a cette vitesse
locale sauf si de fortes oscillations apparaissent. Par conséquent le senseur ;s (u;) reste petit sauf si

de forts gradients locaux de vitesse sont détectés.

- RUE
AT — A
Cipro;(80) = (3.20)
i K]+ 1K+ 1 4361
- enthalpie
AT — Af]
Cpra, () = 3.21)
PR A AR+ [prou g
- densité en nombre de gouttes
2
AT — Af]
Cipra;(m) = ( (3.22)
1 (185 + 1A%+ 1)

Le principal défaut de ce senseur est qu’il s’active treés souvent puisqu’il est calculé sur toutes les
variables. De plus le senseur de Jameson a été congu pour des écoulements aérodynamiques stationnaires

et a tendance a se déclencher beaucoup trop souvent dans des simulations LES.

Le senseur de ''Colin"'

Devant les limitations du senseur de Jameson, Colin [2000] a proposé un nouveau senseur ne se
déclenchant pas quand I’écoulement est suffisamment résolu et se déclenchant fortement pour les zones
de forte non-linéarité. Le senseur de Colin pour la phase liquide est identique a la formulation de Colin
pour la phase porteuse. Il s’applique a toutes les variables transportées de la phase liquide. Ce senseur

est défini par :
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3.3 Viscosité artificielle

1 ¥ —-Y¥ 1 —¥
o= s (1 +tanh< ' )) - (1 + tanh (5>> (3.23)

avec :
v 0y (3.24)
=max |0, —————— .
keQ; |Ak’+815tpf7k k
Ak — AK
= | L 2 (3.25)
AT+ A3+ Stprk
AF = |AF — Ak| — e max (]A’ﬂ, |A’5|) (3.26)
max (|AX|, |A%
=g 1-e3— ( kl‘ ) (3.27)
AT+ A5+ Sipr
Les valeurs numériques utilisées dans AVBP ont été fixées par Colin [2000] :
P=2102 §=1.107 ¢g=1102% =095 &=05 (3.28)

Le senseur de '""Colin-Martinez' (CM)

Ce senseur est adapté de la formulation du senseur Colin. Il a été créé pendant la these de Martinez
[2010] spécialement pour le cas de I’injection directe. La principale différence avec le senseur classique
de Colin est qu’au lieu d’utiliser une valeur au nceud pour la normalisation, on utilise une valeur moyenne
a la cellule. De plus les variables utilisées pour I’identification des instabilités numériques ne sont pas

les mémes.

Comme le senseur détecte un probleme déja existant, donc a posteriori, la valeur au nceud peut étre
extréme et si elle est utilisée comme valeur de normalisation, le senseur est sous estimé (valeur tres
grande) ou sur-estimé (valeur tres petite). Inversement si la valeur est petite, le senseur est sur-estimé.
De plus une variable comme la fraction volumique de liquide peut varier en espace de plusieurs ordres
de grandeur : prendre une valeur moyenne a la cellule permet d’avoir une valeur de normalisation moins

locale et plus représentative du champ. On aurait pu prendre une valeur encore plus filtrée en prenant la
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moyenne sur toutes les cellules adjacentes a la cellule Q;, mais cela aurait entrain€ un surcolt de calcul
trop important en comparaison du bénéfice. Le senseur est calculé a partir de la fraction volumique et
du diametre des gouttes. Le senseur sur la fraction volumique permet de contrdler la masse de liquide
qui subit de forts gradients. Le diametre n’est pas une variable transporté. Il est reconstruit a partir de la

fraction volumique de liquide et de la densité en nombre par la relation :
1/3
60!
d = (’ (3.29)
nT
Si les champs de fraction volumique et de densité en nombre sont strictement proportionnels, alors 1’er-
reur numérique est identique pour ces deux variables et le diametre reste constant. Dans le cas ou ces
deux champs ne sont pas proportionnels (en évaporation par exemple), ils sont propagés différemment et
les erreurs numériques sont différentes. Le diametre résultant est trés sensible aux erreurs numériques et
s’avere un bon indicateur.
De plus, le diametre intervient directement dans le calcul des termes d’échange avec la phase por-

teuse, et il est important de contrdler son erreur pour ne pas entrer dans une boucle instable.

Le senseur final est le maximum du senseur sur le diametre et du senseur sur la fraction volumique :

tc;al,lf/{,ﬂj = max [Ctp.ﬂﬂj (o), Ctpﬁﬂj (dl)] (3.30)

1 Py 1 —¥
Ctpf}Qj = 5 <1 +tanh <60>) B 5 <1 +tanh <50>> (531)

- fraction volumique de liquide :

avec ©

Ak
¥ (0y) = max (o, (o ) 3.32
(o) keQ; |Ak’+K181I31061,Q,Ck( 2 (3-32)
et:
Ak — AK
Cl(oy) = A1 = 4| (3.33)

A AR 4 5psau i

- diametre moyen :

Ak
¥(d) = 0,——t/d 3.34
() ire‘?zx< 7’Ak‘+281d[79j§k( ’)> (3-3
et:
Ak—Ak
C(d)) = A1 — 4| (3.35)

|A| 4 | A8 + Kody i
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3.4 Analyse préliminaire des senseurs de viscosité artificielle

Les autres parametres numériques sont identiques a ceux utilisés pour le senseur de Colin classique.
Le senseur CM peut étre adapté aux conditions de 1’écoulement grace aux parametres K et K. Ces
deux parametres déterminent la valeur de normalisation des senseurs. En pratique, le parametre K, pour
le diametre est fixé a 2, et seul le parametre K| pour la fraction volumique est modifié. L’influence de
ce parametre est étudiée dans la section suivante, pour des valeurs K; =5 et K; = 10. On utilisera les
notations CM1, CM5 et CM 10 pour les senseurs CM avec K1 =1, 5 et 10. Le senseur CM1 est équivalent

au senseur Colin.

3.4 Analyse préliminaire des senseurs de viscosité artificielle

Le but de cette section est d’évaluer de maniere analytique les senseurs de viscosité artificielle. Dans
la section 3.3.1, on a vu que les fortes non-linéarités étaient évaluées par les quantités A; et A, (Eq. 3.16),
qui peuvent étre assimilées a deux évaluations du gradient a un nceud du maillage. La non-linéarité est

croissante avec la différence entre ces deux évaluations.

La figure 3.5 montre la valeur des senseurs JR (gauche) et Colin (droite) en fonction des gradients
A; et Ay, pour une valeur de référence de 20. On remarque une grande différence dans la maniere dont
s’activent ces deux formes de senseur. Le senseur JR s’active trés progressivement a partir d’une tres
faible non-linéarité, alors que le senseur Colin montre bien son comportement en tangente hyperbolique,

s’activant brusquement a partir d’une valeur seuil.

0.1

-1 -0.5

o

0.5 1 -1 -0.5 0 0.5 1

FIGURE 3.5 — Valeur du senseur de viscosité artificielle en fonction des gradients A; et A, avec une

valeur de référence de 20, pour le senseur JR (gauche) et le senseur Colin (droite).

Sur la figure 3.6, on compare ici 4 senseurs : JR, Colin, CM5 et CM10. On remarque de nouveau

que le senseur JR s’active de maniere linéaire en fonction de la discontinuité, 1a ou les senseurs de type
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CHAPITRE 3 : Evaluation des stratégies numériques pour le calcul diphasique

Colin (Colin, CMS5 et CM10) s’activent brusquement a partir d’une valeur seuil. On voit ici I’intérét des
senseurs CM. En effet, en modifiant la valeur de référence par un certain facteur (5 pour CM5, 10 pour
CM10), on retarde ’activation de la viscosité artificielle, et on laisse les non-linéarités se développer,
ce qui peut &tre un critere important pour ne pas trop détériorer la précision du schéma. Le senseur JR
s’active des qu’une faible non-linéarité se développe, ce qui réduit la précision du schéma (méme si cela
amene plus de robustesse). Le choix de la constante du senseur CM est cependant un parametre a fixer en
fonction de I’application, méme si la valeur 5 a déja fonctionné dans de nombreux cas (Martinez [2010],
Sanjosé [2009],Vié et al. [2010b]).

1 ¢ 0.01
v |——uR i
0.8 0.8 “ - = -Colin| 0.008
\ |mmcms |
0.6 " 0.006
R I N
0.4 1 0.004
0.2 0.002

FIGURE 3.6 — Valeur du senseur de viscosité artificielle en fonction de la différence entre les deux
gradients Ay — A avec une valeur de référence de 1 (gauche), 10 (centre)et 100 (droite), pour les senseurs

JR (cercles), Colin (triangles vers la droite), CMS5 (triangles vers le haut) et CM10 (carrés).

3.5 Evaluation en convection pure 1D

Les performances des schémas de transport sont évaluées sur des cas 1D de convection pure. Nous
étudions ici 3 stratégies numériques :

— le schéma TTGC + senseur JR,

— le schéma TTGC + senseur CM5,

— le schéma PSI sans viscosité artificielle.

3.5.1 Description du cas test

Le cas test de convection a vitesse constante est classique puisqu’il répond a une équation simple :

)
gml + ul’m aml =0 (336)

Il permet cependant de montrer les premicres limites des stratégies numériques en imposant des condi-

tions initiales mal discrétisées et/ou avec de fortes discontinuités.
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3.5 Evaluation en convection pure 1D

Le maillage 2D de dimension 1m sur 1m est périodique selon la direction x et les conditions limites
ay=0ety=1 sont des murs glissants pour le liquide. La discrétisation selon x est de 25, 50, 100,
200, 400 ou 1000 cellules, et de 1 cellule selon y. Les discrétisations a 25 et 50 cellules correspondent
a ce qu’on retrouve dans un calcul applicatif (10 points pour discrétiser une gaussienne dans Martinez
et al. [2009], Martinez [2010]). La vitesse du gaz est nulle (calcul sans trainée). La vitesse du liquide
est de 20m/s et est constante sur tout le domaine. Le nombre de CFL pour le liquide est 0.03 (proche
de I’application finale de cette these). La condition initiale est choisie gaussienne ou en créneau sur la

densité en nombre de gouttes, et constante en diametre :

(x—_05)2
Gaussienne : ny(x) =14 100.exp <(x()1(2)5)> (3.37)
Créneau : n(x)=100 si 03<x<0.7 (3.38)
=1 sinon (3.39)

Pour tous les tests avec TTGC, les coefficients de viscosité artificielle sont €@ =0.01ette® =0.001
. Deux types d’erreur sont étudiées : I’erreur globale et I’erreur locale. L’erreur globale est I’erreur relative

en norme L2 entre la solution numérique et la solution exacte :

f()l (l/ll (x) — N exact (x) )2dx
fOl Ny exact (X)2dx

Eglobale = (340)

L’erreur locale est I’erreur relative entre la solution numérique et la solution exacte en chaque point du

domaine de calcul :
(4 (%) = 11 exaer (%))

Eiocate (x) = 7 ,(x)2
Lexac

(3.41)

3.5.2 Condition initiale gaussienne

La condition gaussienne est une condition relativement réguliere qui correspond aux profils radiaux
injectés dans 1’application finale de cette these (Senoner et al. [2009a]) ou pour I'injection Diesel dans
Martinez et al. [2010]. La figure 3.7 compare pour les 6 discrétisations la solution numérique apres un
cycle (teyeie = 0.05s), pour les trois stratégies numériques €tudi€es. On remarque que les trois méthodes
ne présentent aucune dispersion numérique pour ce cas test, quelle que soit la discrétisation. Le schéma
PSI est naturellement sans dispersion, le schéma TTGC n’en présente pas grace a la viscosité artificielle.
D’un point de vue précision, on remarque que seule la méthode TTGC+CMS est capable de capturer
I’amplitude du signal gaussien a 25 cellules, 1a ou il faut 200 cellules avec la méthode TTGC+JR, et la

ou méme 1000 cellules sont insuffisantes pour le schéma PSI.

Sur la figure 3.8, on compare I’erreur globale pour les trois méthodes numériques en fonction de la
discrétisation. La tendance observée sur la figure 3.7 est confirmée, a savoir que la méthode la moins

précise est le schéma PSI, la méthode TTGC+CMS est la plus précise, et la méthode TTGC+JR est
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—— Solution exacte
PSI

(a) 25 cellules

- TTGC+JR

TTGC+CM5

(b) 50 cellules

100 T
80 —
T 60—
E L
40 —
20 —
0 b - -
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0,2 0,4 0,6 0,8
x [m] X [m]
(c) 100 cellules (d) 200 cellules

100 T
80 —
T 60—
é L
40 —
20 —
0 1
0 , , , ,
X [m] X [m]
(e) 400 cellules (f) 1000 cellules
100 —— T 100 = I
80 — — 80
60 — 760
[ £
o 40 |- — =40
20 — — 20
0 L | 0 | |

0 02 04 06 08
X [m]

0,2 0,4 0,6 0,8
X [m]

FIGURE 3.7 — Comparaison des profils de densité de nombre de gouttes entre la solution exacte (ligne
continue) et la solution apreés un cycle pour PSI (ligne pointillée), TTGC+JR (ligne point-tiret), et
TTGC+CM5(ligne discontinue), pour 25 (a), 50 (b), 100 (c), 200 (d), 400 (e) et 1000 (f) cellules, pour

une solution initiale gaussienne

intermédiaire. On remarquera surtout une large supériorité de TTGC+CMS5 par rapport aux deux autres
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10°%[ —O— psi SA

F| = O= TTGCHIR ~<
[| = A= TTGC+CMS5

Erreur relative en norme L2
=
o
T

10° : ) :
10 10° 10
Nombre de cellules

FIGURE 3.8 — Erreur relative en norme L2 de la convection d’une gaussienne en fonction du nombre de
cellules, pour PSI (carrés), TTGC+JR (cercles) et TTGC+CMS (triangles).

méthodes a faible résolution.

On peut aussi remarquer que les erreurs des méthodes TTGC+JR et TTGC+CMS ont tendance a
se rejoindre pour les grandes résolutions, ceci étant dii a la diminution de I’importance de la viscosité
artificielle avec la diminution de la taille de maille. C’est ce que confirme la figure 3.9, ol on com-
pare I’erreur locale de TTGC+JR et TTGC+CMS. On note que les erreurs deviennent progressivement
identiques, d’abord a I’extérieur de la gaussienne, puis progressivement vers I’intérieur, confirmant la

diminution de la sensibilité a la viscosité artificielle.

3.5.3 Condition initiale en créneau

La condition en créneau correspond a I’injection. C’est la condition la plus difficile a reproduire, en
raison de la treés forte dispersion numérique des schémas d’ordre élevé sur les zones de forts gradients
(Vichnevetsky and Bowles [1982]).

La figure 3.10 compare les résultats des trois méthodes apres un cycle. La méthode TTGC+CMS est
celle qui capture le mieux le front, mais au prix d’une forte erreur de dispersion. Les méthodes TTGC+JR
et PSI ne présentent pas de dispersion, mais diffusent beaucoup le profil, la méthode PSI étant la plus
diffusive. On remarque aussi que le maximum du créneau n’est capturé qu’avec un nombre excessif de

cellules, alors que la méthode TTGC+CMS5 ne respecte pas le principe du maximum.

La figure 3.11 compare les erreurs globales des trois stratégies. Cette fois, la vitesse de convergence
est identique pour les trois méthodes, mais la méthode TTGC+CMS reste toujours la plus précise et la

méthode PSI reste la moins précise.

Si on s’intéresse a I’erreur locale des stratégies TTGC (figure 3.12), la tendance est la méme que
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— TTGC+JR
- — TTGC+CM5
(a) 25 cellules (b) 50 cellules
6 T | T | T | T | T 3 T | T | T | T | T
50 — 2,5 —
g 3 — 8 15+ —
[8a) B 1A - .
2+ — 1+ —
1 R — 0.5 — _|
0__4—‘( A = Tl ] O_ J’A}\ L Aa\lv L]
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
X [m] X [m]
(c) 100 cellules (d) 200 cellules
B T T ] 032 T | T | T | T | T
0,6 — — - i
0.5 _ 0,15 — —
= M 1% o
o 031 —uF
0.2~ ] 0.05
0,1 — —
0 C N — ] 0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
x [m]
(e) 400 cellules f) 1000 cellules
0,05 0,02 :
0.04 1= 1 0015 —
— 0,03 — = B 7]
3 L 4 g 001 —
M 0,02 — — /1 L i
0.01 - 1 0005 —
0 0 !
0 , , R 1 0 1
x [m] X [In]

FIGURE 3.9 — Erreur relative locale de la convection d’une gaussienne pour TTGC+JR (ligne continue)
et TTGC+CMS5 (ligne discontinue), pour 25 (a), 50 (b), 100 (c), 200 (d), 400 (e) et 1000 (f) cellules.

précédemment. L’erreur de TTGC+CMS est toujours inférieure a celle de TTGC+JR dans la zone de
front, 1a ou elle est la plus importante. Cependant I’erreur est plus grande pour TTGC+CMS5 dans la zone

de maximum du créneau, en raison de I’erreur de dispersion élevée.

88



3.5 Evaluation en convection pure 1D

—— Solution exacte -—+ TTGC+JR
----- PSI - — TTGC+CM5
(a) 25 cellules (b) 50 cellules
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FIGURE 3.10 — Comparaison des profils de densité de nombre de gouttes entre la solution exacte (ligne
continue) et la solution apres un cycle pour PSI (ligne pointillée), TTGC+JR (ligne point-tiret), et
TTGC+CMS5 (ligne discontinue), pour 25 (a), 50 (b), 100 (c), 200 (d), 400 (e) et 1000 (f) cellules, pour

une solution initiale en créneau.
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10 T

Erreur relative en norme L2

107 —O— Psi A Ssg
- O- TTGC+JR SAA
- A- TTGC+CM5 ~.
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10" 10° 10°

Nombre de cellules

FIGURE 3.11 — Erreur relative en norme L2 de la convection d’un créneau en fonction du nombre de
cellules, pour PSI(carrés), TTGC+JR(cercles) et TTGC+CMJ5(triangles).

3.6 Conclusion sur le traitement numérique de la phase dispersée

Les approches numériques disponibles dans AVBP ne sont pas tout-a-fait satisfaisantes. En effet,
le schéma PSI est robuste, et respecte la positivité de la phase dispersée, mais est tres diffusif. D’un
autre coté, le schéma TTGC est délicat a utiliser, notamment pour le traitement des faibles fractions

volumiques. Cela montre bien la nécessité de nouveaux schémas pour la phase dispersée dans AVBP.

Dans cette optique, les schémas cinétiques sont treés prometteurs. Notamment utilisés pour la simu-
lation de plasmas, ces schémas sont basés sur une reconstruction de la fdp a partir des moments. Ces
méthodes ont un avantage fondamental sur toutes les approches numériques, parce qu’elles préservent
I’espace des moments. De plus, I’avancement en temps est exact. Tout I’enjeu est dans le choix de la
reconstruction de la fdp, qui détermine les propriétés numériques du schéma. Un tel schéma a été intégré
au code MUSE3D (de Chaisemartin [2009]) et appliqué au calcul 3D sur maillage structuré dans les
travaux de de Chaisemartin [2009]. Il a aussi été utilisé sur des méthodes d’évaporation d’ordre élevé
dans Massot et al. [2010] et Kah [2010]. Cependant I’adaptation au calcul sur maillage non-structuré ou
hybrides reste a faire. De plus, il est adapté pour les équations de transport fluide sans terme de pres-
sion (type "gaz sans pression"), et une adaptation aux équations de type gaz avec pression n’a pas été

envisageable a ce jour.

Pour s’attaquer a ce probleme, Boileau et al. [2010] proposent un schéma hybride traitant les deux
types de dynamique : gaz sans pression et gaz avec pression. Les deux dynamiques sont traitées avec un
schéma de relaxation (Chalons and Coulombel [2008]), et le choix de la solution sans pression ou avec
pression est fait a partir d’un certain seuil d’énergie interne. De plus, ces schémas traitent les zones de

vide. Ils sont cependant toujours écrits en maillages structurés.
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— TTGC+JR
== TTGC+CM5

(a) 25 cellules (b) 50 cellules

02 04 06 08 1
X [m]

(d) 200 cellules

FIGURE 3.12 — Erreur relative locale de la convection d’un créneau pour TTGC+JR (ligne continue) et

TTGC+CMS (ligne discontinue), pour 25 (a), 50 (b), 100 (c), 200 (d), 400 (e) et 1000 (f) cellules.
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Chapitre 4

Validation du FEM en Turbulence

Homogene Isotrope décroissante chargée

Les équations du FEM et du FEMM comportent plusieurs termes faisant appel a des fermetures
théoriques qui nécessitent d’&tre validées. On se propose ici d’étudier le cas de la turbulence homogene
isotrope décroissante chargée en particules. Ce genre de configuration a déja été étudiée par Moreau
[2006] avec des simulations DPS (Discrete Particle Simulation) qui nous serviront de référence pour
valider le FEM.

4.1 Turbulence Homogene Isotrope (THI)

La turbulence homogene isotrope est la configuration la plus simple pour étudier certains phéno-
menes de turbulence. En effet, I’isotropie autorise une analyse théorique des grandeurs caractéristiques
de la turbulence, statistiquement identiques en tout point de 1’écoulement. Les détails sur les caractéris-
tiques d’un tel écoulement sont disponibles dans Chassaing [2000], et plus particulierement dans Riber
[2007] pour le cas test étudié ici. Le maillage de cas test est un cube de 2rmm de c6té composé de 643
cellules, périodique dans toutes les directions. Pour initier la THI, on utilise ici un spectre de Passot-

Pouquet (Passot and Pouquet [1987]) :

16 ’2[ D) k 4 k 2
E(k,t) = kuf’ n(/() exp (—2<k>> (4.1)

ou E est I’énergie fonction de la fréquence k, et k. la fréquence la plus énergétique. Ce spectre analy-

tique a la particularité de concentrer toute I’énergie autour de k. Il ne permet pas de reproduire la zone
inertielle du spectre et est donc limité aux faibles nombres de Reynolds. Il génére cependant un champ
suffisamment turbulent pour agir sur la dynamique des particules. Les parametres du champ turbulent
généré ici sont résumés dans le tableau 4.2. Les variables d’adimensionnalisation sont données dans le

tableau 4.1, ou les variables adimensionnées sont signalées par I’exposant *+’.
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TABLE 4.1 — Constantes d’adimensionnalisation.

Upeg(m.s™") | Lyes(m) tref (5) pres (kgm™"s7")
34.7 1073 | 2.881810°° 2.021073

TABLE 4.2 — Parametres d’initialisation du spectre de Passot-Pouquet : vitesse turbulente «’, longueur

d’onde la plus énergétique [, = 21 /k,, viscosité dynamique uy, et masse molaire M.

WL pp(kgmTlsTh) | My (kg.mol ™)
0.1 122 2.021073 29.0 1073

Le spectre théorique et le spectre généré ne sont pas identiques du fait de la discrétisation. De plus,
le champ de vitesse généré est a divergence nulle et donc ne vérifie pas 1’équation de quantité de mou-
vement. Pour obtenir un spectre physique, on réalise une simulation préalable pendant un temps carac-
téristique des grandes structures 7y = 4.233t,.r (Riber [2007]). Les différences entre spectres théorique,

généré, et apres un temps fy sont visibles sur la figure 4.1.
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FIGURE 4.1 — Spectre de Passot-Pouquet : comparaison entre spectre théorique (ligne continue), spectre

généré a t = 0 (ligne pointillée), et spectre a t = 1.

Le résultat de AVBP est comparé au résultat de NTMIX (Vermorel et al. [2003]) qui est obtenu
avec un schéma de 6eéme ordre. La validation se fait par rapport aux lois de décroissance de 1’énergie
cinétique du gaz en fonction du temps. Les propriétés de la turbulence a ¢ = 0 et r = 1 sont listées dans le
tableau 4.3. La figure 4.2 montre que AVBP produit des résultats proches de NTMIX, et que les solutions

obtenues avec les deux codes sont proches de la solution analytique.
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4.2 'THI diphasique

TABLE 4.3 — Parametres de la phase gazeuse at = 0 et t = £y ou € est la dissipation, Re; le nombre de
Reynolds turbulent, /; 1I’échelle intégrale, n I’échelle de Kolmogorov, T, le temps de 1’échelle intégrale

et Tx le temps de Kolmogorov.

'y e’ Re; I+ nt o ¢
t=0 ]0.0991 | 0.0014 | 15.39 | 0.768 | 0.0961 | 5.205 | 1.871
t=ty | 0.0781 | 0.00106 | 12.95 | 0.819 | 0.103 | 4.302 | 2.160

00—
I - - Solution analytique (k-€) 1
0.008 - ® NTMIX (6th order Scheme)| |
o AVBP (3rd order scheme)
A 0.006-
&
0
=]
V' o0.004f
0.002 -
0 10 — 20 30
+

FIGURE 4.2 — Décroissance de 1’énergie turbulente de la THI : solution analytique obtenue d’apres le

modele k-¢ (ligne pointillée), calcul NTMIX (cercles pleins), calcul AVBP (carrés vides).

4.2 THI diphasique

At =1y, on injecte les particules de maniére homogene (n; = cte, avec Ug(x) = Uj(x). Les caracté-

ristiques de la phase liquide sont définies dans le tableau 4.4.

TABLE 4.4 — Parameétres de la phase liquide injectée en THI a ¢t = ¢.

’C; Stp | Stx p;(kg.m’3) dl(,um) U

547 | 1.2 125 1916 17.3 | Ug

Pour qualifier I’écoulement fluide-particule, on détermine deux nombres de Stokes :

Sy = 2 42)
TL

Sy = 2 4.3)
TK

ou T; et Tx sont les temps caractéristiques de 1’échelle intégrale de la turbulence et de I’échelle de
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Kolmogorov (Chassaing [2000]). Le nombre de Stokes Stk est trés important pour qualifier les effets de
concentration préférentielle. En effet, le maximum de ségrégation est obtenu autour de Stx = 1 (Simonin
et al. [2006]). Dans ce régime, les particules sont éjectées des zones de forte vorticité, pour s’accumuler

dans les zones de faible vorticité, comme on peut le voir sur la figure 4.3.

N 1
\ ) = \(/

) S L N L. | 2N > M’ : —
Liquid Volume Fraction Gaz Vorticity
0.0e+00 2.9¢-02 5.7e-02 8.6e-02 0.0e+00 5.7¢+04 1.1e+05 1.7¢+05

[ S |
1.4e-02 4.3e-02 7.1e-02 1.0e-01 2.9e+04 8.6e+04 1.4e+05 2.0e+05

FIGURE 4.3 — Turbulence Homogene Isotrope (plan de coupe médian selon z) : fraction volumique de

liquide (gauche) et vorticité du gaz (droite).

Pour évaluer les effets de concentration préférentielle, on fait appel a une fonction de dispersion
(Simonin et al. [2006]), ici associée a la taille des cellules Ax :
2 (=
A (np(3)
8pp = 2 4.4)
{np(%))
Notre but ici est de valider le formalisme eulerien mésoscopique. On se propose donc d’étudier les
effets de concentration préférentielle et de décroissance énergétique induits par une turbulence homogene

et isotrope. Les particules sont distribuées de maniere homogene.

Les résultats obtenus par le formalisme eulérien mésoscopique sont comparés aux résultats de DPS
(Discrete Particle Simulation) obtenus avec NTMIX. D’apres Elgobashi and Truesdell [1992], 1a DPS est
capable de capturer les composantes essentielles du mouvement des particules, et est donc un outil fiable
pour valider le FEM. Les calculs sont effectués sans considérer I’effet du liquide sur le gaz ("one-way
coupling").

La décroissance énergétique de la phase liquide peut étre vue sous plusieurs angles : 1’énergie du
mouvement mésoscopique est notée < U 12+ >, I’énergie du mouvement décorrélé < 5@)1+ >, et I’énergie
totale < U, 12+ >+ < 8®1+ >. La figure 4.4 trace les différentes contributions énergétiques pour le FEM et
la DPS. Le calcul FEM est en excellent accord avec le calcul DPS en terme d’énergie totale et d’énergie

du mouvement moyen. On remarque aussi que 1’énergie du mouvement décorrélé est faible par rapport
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4.2 'THI diphasique

a celle du mouvement moyen. Elle est retracée sur la figure 4.5, montrant une comparaison satisfaisante.
Si on s’intéresse aux effets de concentration préférentielle, on remarque d’apres la figure 4.6 que les

résultats du FEM en terme de dispersion sont en treés bon accord avec la simulation DPS.

0.0l e
® DPS <U12+>+ <591+> 1 0.0004 |- A A DPS _
2+ + LI
0.008- — MEF <U; "> +<06, >| | | MEF
= DPS<U’"> | A
— MEF <U*s 0.0003 - JA :
0.006 - 1, B y ‘
A DPS <36, > +/\ﬁ ..
+ 4 <) : .
vo0s - MEF <46, > o\? 0.0002 : A_' _
&
0.002 0.0001 - : A ]
: ‘A
A A 'A‘.
0 NP LE bl a7 VI N 0 A | |
0 10 . 30 0 10 . 20 30
t t
FIGURE 4.4 — Evolution de I’énergie moyenne FIGURE 4.5 — Evolution de I’énergie décorré-
de la phase dispersée : énergie totale obtenue l1ée : DPS (triangles) et FEM (ligne pointillée).

par DPS (cercles) et par FEM (ligne conti-
nue) ; énergie corrélée obtenue par DPS (carrés)
et FEM (ligne discontinue) ; énergie décorrélée
obtenue par DPS (triangles) et FEM (ligne poin-
tillée).

1.8

Ax

141

gPP

1.2+~

FIGURE 4.6 — Evolution de la fonction de dispersion : DPS (cercles) et FEM (carrés).
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4.3 Influence des parametres numériques

Les résultats précédents ont été obtenus avec la stratégie numérique exposée au chapitre précédent,
ce qui a permis d’améliorer les résultats de Riber [2007] et Roux [2009]. On se propose ici d’analyser
I’influence des senseurs de viscosité artificielle utilisés dans AVBP sur ce cas complexe. La figure 4.7
compare les champs de densité de nombre de gouttes et de senseur de viscosité artificielle obtenus avec
le senseur JR et le senseur CM5. On remarque que les gradients sont plus marqués dans la simulation
CMS5 que dans la simulation JR. Ceci est confirmé par les champs de senseur de viscosité artificielle. Le
senseur JR s’applique plus fortement que le senseur CMS5, surtout 1a ot le nombre de gouttes est le plus
important, alors que le senseur CM5 s’applique principalement dans les zones de vide (limitation die a

I’impossibilité de simuler un nombre de gouttes nul en schéma centré).

4.0e+04
3.0e+04
2.0e+04
1.0e+04

0.0e+00

E
2
2
53
A
5,
E
Z
5
o
2
A

1.00

0.75

0.50

0.25

0.00

FIGURE 4.7 — Champs de densité de nombre de gouttes (haut) et senseur de viscosité artificielle (bas)

pour le senseur JR (gauche) et le senseur CM5 (droite).
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La figure 4.8 montre la fonction de dispersion en fonction du temps, obtenue avec les senseurs JR,
CMS5 et CM10. On remarque clairement que JR sous-estime grandement la ségrégation en raison de sa
forte dissipation, alors que le senseur CM10 permet de retrouver la solution lagrangienne. Le senseur
CMS5 étant un intermédiaire entre JR et CM10, sa ségrégation se situe entre les deux courbes. On notera
que les trois méthodes représentent cependant la méme évolution de la ségrégation a un point d’inflexion,
12 ou 1a solution lagrangienne en compte deux. La reproduction de ces points d’inflexion n’a été obtenue
a ce jour en eulérien qu’avec le schéma FCT par Roux [2009]. Ce schéma montrait cependant trop de

dissipation pour reproduire le niveau de ségrégation, mais reste une voie intéressante d’amélioration.

1,8

1,6

Ax
gl’-‘p

1,4

121

FIGURE 4.8 — Evolution de la fonction de dispersion en fonction du temps pour le calcul lagrangien
(cercles), et les calculs eulériens avec les senseurs JR (ligne pointillée), CM5 (ligne discontinue) et

CM10 (ligne continue).

Enfin, pour analyser completement I’impact de la viscosité artificielle, on compare sur la figure 4.9
I’évolution temporelle de la moyenne du produit .e®) ot { est le senseur, et €?) le niveau de viscosité
artificielle. Cette quantité représente la viscosité artificielle effective appliquée au calcul. La viscosité
artificielle effective est beaucoup plus importante avec JR sur I’ensemble, alors que les senseurs CMS5 et

CM10 permettent de réduire ce niveau a 75% et 50% respectivement.

Sur la figure 4.10, on compare la moyenne de la viscosité artificielle effective en fonction de la
fraction volumique de liquide a un instant donné. On remarque que JR s’applique majoritairement et
fortement sur les grandes valeurs de fraction volumique, empéchant d’atteindre des hauts niveaux de sé-
grégation, alors que CM10 s’applique plus faiblement sur I’ensemble des valeurs de fraction volumique,

avec une brusque montée vers les valeurs tres faibles pour forcer la fraction volumique a rester positive.
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0,06

0,05

A 0,04

u2

£ 0,03

¢S

FIGURE 4.9 — Evolution de {.€?) en fonction du temps pour les senseurs JR(carrés), CMS5 (triangles) et
CMI10 (cercles).

? 00CMI0| |
0,08} OO JR i

FIGURE 4.10 — Evolution de C.e(z) en fonction de la fraction volumique pour les senseurs JR (carrés) et
CMI10 (cercles).

4.4 Conclusions sur la THI

Deux points ont été abordés sur ce cas test de la turbulence homogene isotrope : I’aspect modélisation

et I’aspect numérique.

Concernant I’aspect modélisation, le FEM (et donc le FEMM) a montré sa capacité a capturer la dy-
namique d’une phase dispersée dans un écoulement turbulent pour un nombre de Stokes modéré (proche
de 1). Les résultats en terme de fonction de dispersion montrent un trés bon accord avec la DPS. Les
énergies totales et moyennes sont bien reproduites, et 1’énergie décorrélée, caractéristique d’un écoule-
ment turbulent, est relativement bien capturée. Concernant 1’aspect numérique, I’influence du choix du

senseur de viscosité artificielle a été évaluée, et montre une nécessité de réduire au maximum I’ applica-
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4.4 Conclusions sur la THI

tion de viscosité artificielle. Le senseur CM 10 montre ici de bien meilleurs résultats que les senseurs JR

et CMS5. Tous ces résultats confirment cependant la nécessité de nouveaux schémas numériques.
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Chapitre 5

Validation des effets de polydispersion en

taille

5.1 Effet de trainée

Un des impacts importants du caractere polydisperse d’une phase dispersée est associé a la trainée. En
effet, la force de trainée dépendant du diametre des particules, transporter un écoulement polydisperse
uniquement avec son diameétre moyen peut engendrer des erreurs importantes sur les trajectoires des

particules. Pour évaluer cet impact, le cas test du jet en écoulement transverse est utilisé ici.

5.1.1 Parametres du cas test

La configuration est représentée sur la figure 5.1. Le maillage est cartésien, de 75 cellules selon y
et 125 cellules selon x. Le liquide est injecté dans un écoulement de gaz uniforme, perpendiculairement
a la vitesse du gaz. L’injection de liquide est polydisperse de telle sorte que les gouttes suivront des
trajectoires différentes (figure 5.2). Les parametres du cas test sont résumés dans les tableaux 5.1 et 5.2.
Ce type de cas test a déja été étudié dans la these de Mossa [2005], avec un modele eulérien polydisperse
a pdf présumé. Le modele obtenait de bons résultats, mais trop de parametres étaient a ajuster pour

pouvoir étre appliqué de maniere générique sur des applications variées.

5.1.2 Résultats

Sur la figure 5.3 sont comparés les résultats du calcul monodisperse et du calcul multi-fluide. On
voit clairement I’influence de la polydispersion sur ce type d’écoulement cisaillé. La dispersion spatiale
est completement différente, ce qui est dii a 'effet de la trainée différenciée en fonction de la taille de
goutte. Cependant, on voit apparaitre des zones de vide entre les trajectoires de chaque section (figure 5.3,

gauche). Cela est dii a ’absence de la non-prise en compte du flux décorrélé de nombre de gouttes, qui

103



CHAPITRE 5 : Validation des effets de polydispersion en taille
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FIGURE 5.1 — Schéma du cas test du jet en écoulement transverse.
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FIGURE 5.2 — Fdp du jet en écoulement transverse : approche monodisperse (ligne continue, cette courbe

n’est pas normalisée) et approche multi-fluide (ligne tiretée).

permettrait de différencier les trajectoires entre gouttes de tailles différentes dans une méme section.

L’importance de cet effet est cependant dépendante du cas et du nombre de sections.

La figure 5.4 compare la répartition en diametre sur la face de sortie (5 sur la figure 5.1) obtenue par
un calcul a 5 sections, un calcul a 10 sections et un calcul lagrangien de référence (calcul effectué sous
Matlab). On remarque que les deux calculs eulériens sont en bon accord avec la solution lagrangienne,
ce qui confirme un bon comportement vis-a-vis de la trainée. Cependant des oscillations importantes
apparaissent pour les deux cas eulériens, dues a la fois au schéma numérique et 1’absence de flux dé-
corrélé de nombre de gouttes. L’absence du flux décorrélé impose des zones de vide entre les sections

pour lesquelles la notion de diametre moyen n’a plus de sens physique. Le fait que le schéma numérique
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5.1 Effet de trainée

TABLE 5.1 — Conditions aux limites du jet en écoulement transverse.

Gaz Liquide
1 Injection de type Dirichlet Injection de type Dirichlet
Ug =5m.s™! U =5ms~!, n? = 106m—3
2 Mur glissant Injection de type Dirichlet
U =5m.s !, n? = 10%m =3
3 Mur glissant Mur glissant
4 Mur glissant Mur glissant
5 | Sortie en pression de type NSCBC (Poinsot and Lele [1992]) Sortie de type Dirichlet
6 Sortie en pression de type NSCBC Sortie de type Dirichlet

TABLE 5.2 — Parametres numériques du jet en écoulement transverse.

Gaz Liquide
Schéma numérique | TTGC TTGC

Viscosité Jameson CM5
artificielle
e@ 0.05 0.02

0.005 0.002

Droplet number density [m"]

e B
1.00e+06 7.23e+07 1.44e+08 2.15¢+08 2.86e+08 3.57e+08 4.29¢+08 5.00e+08

FIGURE 5.3 — Jet en écoulement transverse 2D : champs de densité de nombre de gouttes obtenus avec

I’approche multi-fluide (10 sections, gauche) et I’approche monodisperse (droite).
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impose un nombre de gouttes minimum impose ici un diametre moyen pour le vide de 200um).

2,5e-04 - 7
— 2,0e-04 | 1
g
g A
b1 1,5e-04 . N
£ Y — Lagrangian solution
T 1,0e-04> o O~ -OEulerian 10 sections
| O—OZKulerian 5 sections |
5,0e-05- 7
I | I | I | I
0.0e+005 0,05 0,1 0.15 0.2

Y [m]

FIGURE 5.4 — Comparaison du diamétre moyen d10 en fonction de la coordonnée verticale sur la condi-
tion limite de sortie , pour un calcul lagrangien (ligne continue), un calcul eulérien a 5 sections (cercles),

et un calcul eulérien a 10 sections (carrés).
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5.2 Evaporation

5.2 Evaporation

De méme que la trainée, 1’évaporation est un phénomene fortement conditionné par la taille. On
se propose d’étudier ici les modeles d’évaporation sur trois cas test 0D (Laurent [2006], Dufour and
Villedieu [2005]). Dans ’'EWB, I’hypothese OD annule les termes dépendant de la position et de la
vitesse. De plus, on considere un cas a température constante. EWB se résume donc a :

oy ., ofy
o T Rspg T

Cette équation correspond a une advection dans 1’espace des tailles a la vitesse Rg. Par souci de

0 (5.1

simplification, la vitesse d’évaporation Rs est supposée constante et égale a 1.

5.2.1 Description du cas test

Pour évaluer la qualité des modeles, trois conditions initiales dans 1’espace des tailles sont proposées :
gaussienne, créneau, et double pic. La condition gaussienne est la plus proche des applications Moteur
ou les distributions en taille sont plutdt continues et régulieres. La condition créneau évalue les propriétés
de positivité et de dispersivité de I’approche. Enfin la condition double pic est plus proche d’applications
aérospatiales, ou les propergols solides respectent des fdp de ce type. Nous verrons par la suite que cette
condition est la plus extréme. Les conditions initiales définies dans I’intervalle en surface [0 1] sont les

suivantes :

_(S_05)2
Gaussienne :  f(S) =exp <(SO2(2)5)> (5.2)
Créneau: f(S)=0 si S5<0.6 (5.3
=1 sinon 5.4

1 0.1
= 1 10000(5—03)2 " T+ 10000(S—0.7)?

On étudie ici un modele multi-fluide d’ordre 1, et le nouveau modele multi-fluide d’ordre 2 développé

Double pic:  f(S) (5.5)

dans cette these. Ces deux modeles ont été implantés dans un code Matlab. Les analyses proposées
ici sont tres largement inspirées des travaux de Dufour [2005] et Laurent [2006]. La méthode multi-
fluide faisant appel & une reconstruction de la fdp dans I’espace des tailles, I’erreur initiale liée a cette
reconstruction peut étre évaluée comme le maximum de la différence entre fdp exacte et fdp reconstruite :

freconstruit (S) - fexucte (S)
fexacte (S)

Lerreur initiale sur les moments a partir desquels on reconstruit la fdp est nulle & r = 0. L’erreur faite sur

I (5.6)

Erecons = l'l'lg.X H

la masse totale est évaluée de cette facon :

Mg/2(t) - M;,/eiact (t)
7 H 57)
M et (1)

S,exact

Eglobale = mtax ||
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08} 0.8l =— Double pic
o [}
o (]
E @
< o06f E 0.6t
L S
°
P 2
2 oaf 5 0.4r s
<% a VAN
o ¢ [\
y Y
’ B N
0.2} 0.2F U4 B
’ - ‘
4 = A )
’ : .
0 : o P Y, WA
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Surface [m] Surface [m]

FIGURE 5.5 — Condition initiale de densité de nombre (gauche) et de masse (droite) : gaussienne (tri-

angles), double pic (triangles vers la droite) et créneau (carrés).

D’un point de vue coit calcul, il n’est pas raisonnable de dépasser 10 sections (ce qui est déja beau-

coup), et on sera donc tres attentif au comportement des modeles pour ce nombre de sections.

5.2.2 Condition initiale gaussienne

La figure 5.6 compare la solution initiale gaussienne a sa représentation initiale en multi-fluide
d’ordre 1 et en multi-fluide d’ordre 2, pour 5, 10, 20 et 100 sections. Il est important de noter que le
modele multi-fluide d’ordre 1 ne transporte qu’un moment (la masse), et ne peut donc vérifier exacte-
ment le nombre de gouttes total a I’instant initial. Pour ce modele, on voit que la reconstruction constante
par morceaux ne permet pas de reproduire la fdp a faible nombre de sections, et ne devient précise qu’a
partir de 100 sections. Le modele d’ordre 2 est plus précis et donne une reconstruction a 10 sections déja
satisfaisante. La reconstruction a 5 sections est également intéressante, avec cependant des portions de
la reconstruction a I’ordre 1.

La figure 5.7 donne I’erreur de reconstruction définie par I’Eq.5.6 des modeles d’ordre 1 et d’ordre
2. La méthode d’ordre 1 atteint une précision de 1% pour 100 sections, 1a ol la méthode d’ordre 2 n’a
besoin que de 10 sections. Le comportement a grand nombre de sections vérifie bien les ordres de deux
méthodes.

La figure 5.8 montre 1’évolution de la masse totale pour la solution exacte, le modele d’ordre 1 et
le modele d’ordre 2. Comme pour la reconstruction de la fdp, il faut un trés grand nombre de sections
a ’ordre 1 pour étre précis sur la masse, alors que 10 sections sont suffisantes a I’ordre 2. De plus les

résultats de I’ordre 2 avec 5 sections sont déja trés satisfaisants.
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FIGURE 5.6 — Reconstruction initiale de la condition gaussienne pour 5 (en haut a gauche), 10 (en haut a
droite), 20 (en bas a gauche) et 100 (en bas a droite) sections : solution initiale (ligne continue), modele

d’ordre 1 (ligne point-tiretée) et modele d’ordre 2 (ligne tiretée).
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FIGURE 5.7 — Erreur de reconstruction en fonction du nombre de sections pour la condition initiale

gaussienne avec le modele d’ordre 1 (carrés) et le modele d’ordre 2 (cercles).
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FIGURE 5.8 — Evolution de la masse totale rapportée a la masse initiale pour la solution initiale gaus-
sienne avec 5 (en haut a gauche), 10 (en haut a droite), 20 (en bas a gauche) et 100 (en bas a droite)
sections : solution exacte (ligne continue), modele d’ordre 1 (ligne point-tiretée) et modele d’ordre 2

(ligne tiretée).

La figure 5.9 montre I’évolution du rayon moyen de sauter (SMR) pour la solution exacte, le modele
d’ordre 1 et le modele d’ordre 2. La méthode d’ordre 1 a beaucoup de mal a reproduire cette statistique,
principalement a cause du fait que cette méthode ne vérifie qu’un seul moment (la masse), alors le SMR

3/2

est le rapport de deux moments (M /M;). Méme avec 100 sections, le résultat n’est pas satisfaisant.

La méthode d’ordre 2 est quant a elle capable de reproduire le SMR dés 10 sections.

La figure 5.10 donne I’erreur globale faite sur la masse totale en fonction du nombre de sections. On
remarque que les deux méthodes convergent. La méthode d’ordre 1 vérifie une convergence a I’ordre 1,

alors que la méthode d’ordre 2 a une convergence supérieure a 2.
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FIGURE 5.9 — Evolution du SMR rapporté au SMR initial pour la solution initiale gaussienne avec 5 (en
haut a gauche), 10 (en haut a droite), 20 (en bas a gauche) et 100 (en bas a droite) sections : solution

exacte (ligne continue), modele d’ordre 1 (ligne point-tiretée) et modele d’ordre 2 (ligne tiretée).
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FIGURE 5.10 — Erreur sur la masse totale en fonction du nombre de sections pour la condition initiale

gaussienne avec le modele d’ordre 1 (carrés) et le modele d’ordre 2 (cercles).
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5.2.3 Condition initiale en créneau

Les mémes diagnostics sont répétés pour I’initialisation en créneau. La figure 5.11 compare la solu-
tion initiale a sa représentation initiale avec le modele d’ordre 1 et le modele d’ordre 2. Etant constante
par morceaux, la méthode d’ordre 1 vérifie de maniere exacte la solution initiale. La méthode d’ordre 2
est aussi capable de vérifier cette solution initiale avec une précision tres élevée pour tous les nombres

de sections.
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FIGURE 5.11 — Reconstruction initiale de la condition en créneau pour 5 (en haut a gauche), 10 (en haut
a droite), 20 (en bas a gauche) et 100 (en bas a droite) sections : solution initiale (ligne continue), modele

d’ordre 1 (ligne point-tiretée) et modele d’ordre 2 (ligne tiretée).

La figure 5.12 montre I’évolution de la masse totale. Comme pour la solution initiale gaussienne,
I’ordre 1 a besoin de beaucoup de sections pour capturer efficacement 1’évolution de la masse totale alors
que I’ordre 2 est déja tres précis a 5 sections, et sans erreur visible a 10 sections. Cette fois-ci la qualité
de la reproduction de la masse totale n’a aucun lien avec la reconstruction initiale, celle-ci étant parfaite

pour les deux méthodes.

La figure 5.13 montre I’évolution du SMR. Comme pour la solution gaussienne, la méthode d’ordre
1 ne reproduit pas le SMR, méme a 100 sections. Ici, la méthode d’ordre 2 a besoin de beaucoup plus de

sections pour étre précise, méme si les résultats a 10 sections sont déja satisfaisants. L’erreur n’est plus
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5.2 Evaporation

FIGURE 5.12 — Evolution de la masse totale rapportée a la masse initiale pour la solution en créneau avec
5 (en haut a gauche), 10 (en haut a droite), 20 (en bas a gauche) et 100 (en bas a droite) sections : solution

exacte (ligne continue), modele d’ordre 1 (ligne point-tiretée) et modele d’ordre 2 (ligne tiretée).
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discernable qu’a 100 sections.

La figure 5.14 donne I’erreur globale faite sur la masse totale en fonction du nombre de sections.
Les deux modeles vérifient bien leurs ordres respectifs. Contrairement au cas avec la condition initiale

gaussienne, le modele d’ordre 2 n’a pas ici un ordre supérieur a 2.
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FIGURE 5.13 — Evolution du SMR rapporté au SMR initial pour la solution en créneau avec 5 (en haut

a gauche), 10 (en haut a droite), 20 (en bas a gauche) et 100 (en bas a droite) sections : solution exacte

(ligne continue), modele d’ordre 1 (ligne point-tiretée) et modele d’ordre 2 (ligne tiretée).
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FIGURE 5.14 — Erreur sur la masse totale en fonction du nombre de sections pour la condition initiale en

créneau avec le modele d’ordre 1 (carrés) et le modele d’ordre 2 (cercles).
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5.2.4 Condition initiale bimodale

La condition bimodale est certainement la plus difficile a reproduire en multi-fluide, parce que tout

se passe sur une tres petite gamme de tailles. La figure 5.15 compare la solution initiale en créneau a sa

représentation initiale en modele d’ordre 1 et en modele d’ordre 2. Que ce soit pour I’ordre 1 ou I’ ordre 2,

il faut un nombre vraiment important de sections pour bien reproduire la fdp. Méme la méthode d’ordre

2 a beaucoup de mal, et reste a 1’ordre 1 pour les faibles nombres de sections.
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FIGURE 5.15 — Reconstruction initiale de la condition bimodale pour 5 (en haut a gauche), 10 (en haut a

droite), 20 (en bas a gauche) et 100 (en bas a droite) sections : solution initiale (ligne continue), modele

d’ordre 1 (ligne point-tiretée) et modele d’ordre 2 (ligne tiretée).

La figure 5.16 montre I’erreur de reconstruction. Comme observé sur la figure 5.15, la précision ne

devient satisfaisante qu’a trés grand nombre de sections. Il faut 500 sections a 1’ordre 1 pour atteindre

une précision de 1% alors qu’il faut 50 sections a la méthode d’ordre 2. On remarque encore que les deux

méthodes convergent avec la pente attendue mais seulement pour les trés grands nombres de sections.

La figure 5.17 montre I’évolution de la masse totale. Sur ce cas test, les deux méthodes souffrent

beaucoup de la difficulté a reproduire en multi-fluide une solution ou toute la masse est tres localisée. 11

faut au moins 20 sections a I’ordre 2 pour étre efficace, 1a o méme a 100 sections I’ordre 1 n’est pas

parfait.
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FIGURE 5.17 — Evolution de la masse totale rapportée a la masse initiale pour la solution bimodale avec
5 (en haut a gauche), 10 (en haut a droite), 20 (en bas a gauche) et 100 (en bas a droite) sections : solution

exacte (ligne continue), modele d’ordre 1 (ligne point-tiretée) et modele d’ordre 2 (ligne tiretée).
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5.2 Evaporation

Concernant le SMR (figure 5.17), le comportement est assez exotique, en raison du caractére bimo-
dal de la fdp. En effet, quand un pic disparait, le SMR augmente en raison de la disparition massive et
brutale de petites gouttes. On observe ainsi deux remontées du SMR. La méthode d’ordre 1 n’en cap-
ture au mieux qu’une, méme avec 100 sections. La méthode d’ordre deux a besoin de 20 sections pour

commencer a capturer les deux, et reproduit bien le SMR a 100 sections.
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FIGURE 5.18 — Evolution du SMR rapporté au SMR initial pour la solution bimodale avec 5 (en haut a
gauche), 10 (en haut a droite), 20 (en bas a gauche) et 100 (en bas a droite) sections : solution exacte

(ligne continue), modele d’ordre 1 (ligne point-tiretée) et modele d’ordre 2 (ligne tiretée).

Enfin, la figure 5.19 montre I’erreur globale faite sur la masse totale. On remarque que la méthode
d’ordre 2 récupere une convergence a 1’ordre 2 pour un grand nombre de sections, alors que la méthode

d’ordre 1 a finalement un ordre toujours inférieur a 1.
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FIGURE 5.19 — Erreur sur la masse totale en fonction du nombre de sections pour la condition initiale

bimodale avec le modele d’ordre 1 (carrés) et le modele d’ordre 2 (cercles).
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Conclusions de la partie 11

Une premiere partie a permis d’évaluer a priori les stratégies numériques existantes pour le dipha-
sique, a savoir d’un c6té le schéma PSI, positif et TVD mais tres diffusif, et le schéma TTGC couplé a la
viscosité artificielle, approche non-TVD mais moins diffusive. L’approche TTGC+viscosité artificielle
s’avere étre la plus efficace parce qu’elle limite fortement la diffusion numérique. Elle demande cepen-
dant d’ajuster des parametres du senseur de viscosité artificielle pour réduire au maximum la diffusion
numérique et traiter efficacement les zones de vide (comme cela est montré pour le cas de la THI dans le
chapitre 4). Le schéma PSI a I’avantage non-négligeable de ne pas avoir besoin de viscosité artificielle et

peut s’avérer utile dans certains cas.

La deuxieme partie a permis de montrer la capacité du FEMM a capturer la dynamique d’un écoule-
ment turbulent a phase liquide dispersée, notamment en terme de concentration préférentielle et d’énergie

décorrélée.

Enfin, la derniere partie prend la mesure de la prise en compte des effets polydisperses de trainée
et d’évaporation par I’approche multi-fluide. L’ approche multi-fluide d’ordre 1 permet de capturer les
vitesses pour chaque taille de goutte, ainsi que le comportement général de 1’évaporation. Cependant
un manque de précision se ressent pour 1’évaporation, particulierement sur le SMR, que le multi-fluide
d’ordre 1 surestime grandement a faible nombre de sections. Le multi-fluide d’ordre 2 permet d’obtenir

un tres bon niveau de précision a faible nombre de sections, et reproduit trés bien le SMR.
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Troisieme partie

Application a la configuration MERCATO
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Introduction

La troisieme partie de ce manuscrit concerne la simulation de la configuration expérimentale MER-
CATO . Cette configuration mise en place par R. Lecourt 2 ’ONERA ? au Fauga représente une chambre
de combustion aéronautique diphasique et dispose de nombreux résultats de diagnostics optiques, prove-

nant de travaux de theses et de stages dont ceux de Garcia-Rosa [2008] et du projet TIMECOP-AE.

Les résultats les plus récents concernant la modélisation de la configuration MERCATO en dipha-
sique proviennent des theses de Senoner [2010] et Sanjosé [2009]. Les travaux de Sanjosé [2009] s’inté-
ressaient a la modélisation eulérienne monodisperse de cette configuration (FEM). Les résultats montrent
un accord intéressant avec 1’expérience pour les vitesses du liquide. Les travaux de Senoner [2010] uti-
lisent la modélisation lagrangienne monodisperse (I’injection se fait a un diametre unique de S5um),
polydisperse et avec modele d’atomisation secondaire. La simulation monodisperse a été effectuée pour
étre comparée au FEM. Dans la simulation polydisperse, les gouttes sont injectées avec la fdp expéri-
mentale 8 6mm. Enfin dans le troisieme cas, le phénomene d’atomisation secondaire est pris en compte
a I’aide du modele FAST (Gorokhovski [2001]).

Les résultats de Senoner [2010] combinés a ceux de Sanjosé [2009] ont apporté plusieurs conclusions

sur les approches de modélisation.

Premierement, les approches monodisperses (EE ou EL) ne peuvent pas prédire correctement la
répartition de liquide et donc de fuel dans la chambre. Cependant, les vitesses sont relativement bien
capturées, et proches des vitesses obtenues par I’approche lagrangienne polydisperse. Par contre, une

approche polydisperse apparait capitale pour capturer la répartition du fuel évaporé dans la chambre.

Deuxieémement, la modélisation de I’atomisation secondaire est importante pour reproduire les sta-
tistiques de la phase dispersée, et donne des résultats bien meilleurs en comparaison a I’expérience. Le

modele utilisé a cependant nécessité une adaptation des parametres pour obtenir ces trés bons résultats.

Au vu de ces résultats, le travail présent constitue une premicre étape de la prise en compte de la
polydispersion pour le FEM dans AVBP. L’atomisation secondaire n’est pas prise en compte, et deman-
dera des développements supplémentaires. Le set-up des calculs FEM et lagrangien auxquels les résultats
du FEMM seront comparés est identique a celui utilisé ici. La seule différence réside dans le maillage,
plus fin (3.5 millions de cellules) chez Senoner [2010] et Sanjosé [2009]. Les travaux présentés dans ce

chapitre font 1’objet d’une publication (Vié et al. [2010a]).

1. Moyen d’Etude et de Recherche en Combustion Aérobie par Techniques Optiques
2. Office National d’Etudes et de Recherches Aérospatiale
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Chapitre 6

Description du banc MERCATO et mise

en place du calcul

6.1 Configuration expérimentale

Le banc d’essai MERCATO (figure 6.1) est destiné a 1’étude des écoulements diphasiques et a I’allu-
mage en haute altitude, et a la validation des modeles physiques associés. Il est composé de trois parties
(figure 6.3) : le plenum, le swirler et la chambre de combustion. De I’air est injecté par le tuyau d’amenée
dans le plenum. Au passage dans le swirler, I’écoulement d’air s’accéleére et acquiert un mouvement de
giration. A la sortie du swirler, I’écoulement gazeux passe par un diffuseur puis entre dans la chambre
de combustion de section carrée 13 13c¢m? et de 28.5¢m de longueur. C’est a la sortie du swirler que

le systeme d’injection est placé. Il est composé d’un injecteur pilote Makila DLN modifié congu par

Turbomeca, et d’un gicleur Delavan pour le kéroseéne liquide.

FIGURE 6.1 — Vues du montage expérimental sur le banc Mercato. Crédit photo : Garcia-Rosa [2008].
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6.2 Point de fonctionnement et mesures expérimentales

Les travaux de Garcia-Rosa [2008] ont permis de caractériser plusieurs points de fonctionnement
de la configuration MERCATO. Ces points sont qualifiés par le débit réduit de I’air Wy et le débit de
kérosene. Le débit réduit est défini a partir du débit 7, de la température T, et de la pression de I’air
P:

titg\/ T,
Wg = P il (6.1)

Cette quantité sert a déterminer les conditions de similarité nécessaires pour reproduire a pression atmo-
sphérique des conditions basse pression de haute altitude. Le point de fonctionnement simulé ici est a
T, = 300K, T; = 300K, P = latm, m, = 15g/s et iy = 1g/s.

Les mesures expérimentales de Garcia-Rosa [2008] ont été effectuées par une méthode LDA-PDA.
Les détails du fonctionnement et de la mise en place de ces mesures est disponible dans Garcia-Rosa
[2008]. La LDA (Laser Doppler Anemometry) permet de déterminer la vitesse des particules, 1a ot la
PDA (Phase Doppler Anemometry) permet de déterminer la taille des particules. Pour la mesure de la
vitesse du gaz, I’écoulement gazeux est ensemencé de gouttes d’huile d’olive dont on mesure la vitesse
par LDA. Pour I’écoulement liquide, ce sont les gouttes de kéroséne qui sont directement analysées. Les
mesures sont effectués sur 5 traversées horizontales et verticales pour I’écoulement gazeux (6, 26, 56, 86
et 116 mm du fond de chambre) et 3 pour 1’écoulement diphasique (6, 26 et 56 mm du fond de chambre)
(voir figure 6.2).

\\>\/\ \
A

FIGURE 6.2 — Croquis des plans des traversées optiques réalisées.

6.3 Géométrie et maillage

La géométrie complete de la configuration est prise en compte (figure 6.3). L’atmosphere est ici mo-
délisée par une boite de grande dimension, pour ne pas perturber la sortie de la chambre de combustion.

Le maillage utilisé est présenté figure 6.4. Il est composé de 1351767 cellules avec un volume minimal
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de 6.13 x 10~"?m>. On remarque que la partie modélisant 1’atmosphere est trés faiblement maillée par
rapport a la chambre. Sur la figure 6.5 sont indiquées les positions des mesures de profils qui seront
comparés a I’expérience. Le maillage est treés raffiné en sortie du swirler, et se déraffine progressivement

vers 1’aval de la chambre de combustion.

chambre de
combustion

boite a air
plenum - —

/

tuyau_ support
d'amenée
d'air

d'injection

FIGURE 6.3 — Configuration de calcul de la chambre de combustion Mercato.

FIGURE 6.4 — Coupe longitudinale du maillage.
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FIGURE 6.5 — Coupe longitudinale du maillage avec les positions des plans de mesure.

6.4 Conditions aux limites

Les conditions limites utilisées pour la simulation de cette configuration sont données tableau 6.1
pour la phase gazeuse et tableau 6.2 pour le liquide. Les conditions limites d’injection et de sortie de
la phase gazeuse sont de type NSCBC ! (Poinsot and Lele [1992]), et des lois de parois sont utilisées
pour modéliser le cisaillement a la paroi (Jaegle [2009]). Un co-courant 1éger est appliqué dans la par-
tie modélisant 1’atmosphere, afin de la renouveler progressivement. La condition d’injection liquide est

détaillée dans la section 6.6. Les parois sont non-adhérantes (seule la composante normale est annulée).

Un co-courant 1éger est aussi appliqué dans la partie atmosphere.

6.5 Parametres numériques

Les simulations sont réalisées a avec les parametres numériques suivants :
Schéma TTGC,

Modele WALE pour la LES,

CFL=1.0,

Viscosité artificielle du gaz : senseur Colin avec €4 = 0.01 et £2) = 0.05,

Viscosité artificielle du liquide : senseur CM5 avec €@ =0.001 et e?® = 0.20,

— Limitation du nombre de gouttes : nl(l;)lim. =10°,
— Limitations du RUE : 8@1(;2[."[. =0et 8@1(’2 i = J0% de I’énergie cinétique du gaz.

La méthodologie associée a ce jeu de parametres a été initialement proposée par Martinez [2010].

Elle a déja fait des preuves aussi bien sur d’autres configurations (injection diesel (Martinez [2010]), in-

1. Navier-Stokes Characteristic Boundary Conditions
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6.5 Parametres numériques

Nom Type Parametres physiques
Température T, =463 K
Tuyau d’amenée NSCBC Débit massique g, =15.0 g/s
Composition air pur
Température T,=463 K
Co-courant NSCBC Vitesse débitante Upuik = 0.15 m/s
Composition air pur
Atomiseur ) Adhérente
Paroi ) )
Cas monophasique Adiabatique
Atomiseur Air entrainé Température T, =463 K
. . Vitesse débitante Upuik = 1.3 x 1073 m/s
Cas diphasique NSCBC o )
Composition air pur
Farois : plenum Adhérente
tourbillonneur Paroi Adiabatique
chambre Loi de paroi
Parois latérales ) Glissante
Paroi ) .
atmosphere Adiabatique
Sortie NSCBC Pression P=1atm

jection essence (Vié and Habchi [2008])) que sur la configuration MERCATO en monodisperse (Sanjosé

[2009]).

TABLE 6.1 — Conditions aux limites pour la phase gazeuse.

Nom Type Parametres physiques
Température T =300 K
Tuyau d’amenée . Densité de gouttes par section n; = 1 x 10°
Dirichlet ) .
Vitesse débitante Ul puik = 22 m/s
Température T, =300 K
Co-Courant Dirichlet Densité de gouttes par section n; =1 x 107
Vitesse débitante Ui puik = 0.15 m/s
Injection Température T, =300 K
Atomiseur . o
Dirichlet Débit liquide iy =1g/s
Parois Paroi Glissante
Sortie Dirichlet

TABLE 6.2 — Conditions aux limites pour la phase liquide.
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CHAPITRE 6 : Description du banc MERCATO et mise en place du calcul

6.6 Composition du kérosene et modele d’injection FIMUR

Le carburant utilisé pour la simulation de MERCATO est un modele de kéroséne (ou surrogate)
correspondant au mélange utilisé par Luche [2003] (tableau 6.3). Les propriétés de ce kéroseéne sous

forme liquide sont données dans le tableau 6.4. Plus de détails sont disponibles dans Sanjosé [2009].

Nom du Composé  Formule Fraction Massique Masse Molaire [g/mol]

Decane NCi9H> 0.767 142.284
Propylbenzene PHC3H; 0.132 120.194
Propylcyclohexane CYCoHig 0.101 126.241
KERO_LUCHE Co73957H20.0542 1 137.195

TABLE 6.3 — Définition du surrogate du kérosene par Luche [2003].

T, @ 1atm (K) p; @300 K (kg/m®) C,; @ 300 K (J/kg/K) L,,, @ 300 K(J/kg)
445.1 781 2.003 x 10° 289.01 x 10°

TABLE 6.4 — Propriétés du surrogate KERO_LUCHE sous forme liquide : 7, est la température d’ébul-

lition, p; la densité, C,; la capacité calorifique, et L, la chaleur latente de vaporisation du liquide.

Les injecteurs de carburant sont des systeémes au fonctionnement et a la géométrie complexes, dif-
ficiles a simuler dans un calcul LES, en particulier 1’atomisation primaire. On utilise donc des modeles
simplifiés, tels que le modele FIMUR (Senoner et al. [2009a]). Le modele FIMUR fournit des condi-
tions aux limites pour les calculs lagrangiens et eulériens. Les conditions limites sont alors directement

appliquées sur la face d’injection de I’atomiseur.

FIGURE 6.6 — Schéma d’un atomiseur de type simplex.
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6.6 Composition du kérosene et modele d’injection FIMUR

Rayon de décharge Ry =0.25 mm
Demi-angle de spray 05 = 40°

Pression d’injection AP; = 6.89 x 10° Pa
Débit de calibration mi = 3.3 g/s

Rayon de la surface d’injection R; =4 mm
Diametre moyen des gouttes dio =55 ym

TABLE 6.5 — Parametres décrivant I’atomiseur liquide.

L orifice de I’injecteur et 1’épaisseur de la nappe étant tres faibles, il serait tres coliteux de les mailler
directement. On décale alors la condition d’injection en aval de 1’orifice, comme proposé par Martinez
et al. [2010] et Sanjosé [2009], apres que la nappe se soit fragmentée et dispersée, formant un spray d’ex-
tension plus large que I’orifice d’injection (figure 6.6). La reconstruction des profils se fait en 2 étapes :
d’abord les profils a I’orifice sont établis puis avec 1’hypothése d’auto-similarité et le calcul de I’entrai-
nement d’air, les profils sont reconstruits sur le plan d’injection décalé. Les détails du développement du

modele sont disponibles dans Senoner et al. [2009a].

entrained

ai{, me A i '
liquid
Jiquid R
swirling
injection
my
air core | :
i _""__ll'_() """"""""" ---1->T
Tl Esimuaton &
atomizer analytical
model model

FIGURE 6.7 — Schématisation des étapes du modele FIMUR : caractérisation du liquide en sortie de
I’injecteur (pour une simulation lagrangienne) et sur un plan en aval de I’injecteur (pour une simulation

eulérienne).

Le modele initial proposé par Sanjosé [2009] est monodisperse. La polydispersion modifie les effets
de trainée et donc d’entralnement d’air. Cependant, dans une premicre approche, on se limitera a dis-
tribuer la masse de liquide prédite par le modele en respectant la fdp dans le spray. L’injection pour les
simulations lagrangiennes polydisperses de Senoner [2010] a été faite de la méme maniere (a ceci pres
que le diametre des particules injectées est choisi par un tirage aléatoire). Le modele monodisperse déter-

mine trois conditions limites sur le plan d’injection décalé pour la phase liquide : la masse my, la vitesse
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CHAPITRE 6 : Description du banc MERCATO et mise en place du calcul

Uy, et et le diametre moyen d;. Pour distribuer cette condition selon la fdp expérimentale (figure 6.8), on
découpe I’espace des tailles en 10 sections constantes en diametre. Le diametre maximum choisi est de
150um, diametre pour lequel les fdp cumulées expérimentales sont proches de 100%. On reconstruit alors

la densité de probabilité de chaque section en intégrant la fdp expérimentale sur les sections (figure 6.8) :

S17+1
Towne = [ Fesp(S)as ©2)

)4

On calcule ainsi la densité de masse de chaque section :

P: (Sfaﬂ - S?:)

(P) (p)
fmasse = f bre* (6.3)
nombre 24ﬁ (S?h{l _Sg.S)
On applique finalement cette fdp a la masse totale prédite pour le modele monodisperse :
i = fitise-m (6.4)

La vitesse de chaque section est égale a la vitesse monodisperse, de sorte que la quantité de mouvement

prédite pour I’injection multi-fluide est identique a celle prédite pour 1’injection monodisperse :

r _
ul = uy (6.5)
(r)  (p) (p)
Yul'm? = v Ym” =U,m 6.6)
0.03 — T T T T T T
i [J experiments at 6mm 7
0.025/— — Multifluid representation with 10 sections  _|
> 0.02 .
= |
c —
[ - .
a)
£ 0.0151 |
o
©
o - — .
<]
& o001 ] n
0.005[— —
oL H( | Bt L
0 50 100 150 20
Diameter [um]

FIGURE 6.8 — Fdp en fonction du diametre : expérience a 6mm du fond de chambre (histogramme) et

condition limite d’injection pour le calcul FEMM 10 sections (ligne continue).
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Chapitre 7
Calcul monophasique

L’écoulement monophasique de MERCATO a déja été étudié dans les travaux de Lamarque [2007],
Roux [2009], Sanjosé [2009] et Senoner [2010]. Les influences des schémas numériques, des modeles
LES, et des maillages ont été caractérisées, et le calcul réalisé ici utilise la méthodologie optimale issue
des précédents travaux. Les résultats monophasiques de ce chapitre illustrent la topologie de I’écoulement

qui conditionne la phase liquide, et valident la simulation en comparaison avec les mesures.

7.1 Conditions du calcul

Le calcul est ici uniquement monophasique. Les parametres numériques et les conditions limites
utilisées sont celles décrites dans le chapitre 6. La condition initiale est un écoulement au repos (vitesse
nulle, 7, = 300K). Le calcul est effectué pendant 200ms pour atteindre un état stationnaire. Les moyennes

sont ensuite calculées sur 800 ms.

7.2 Topologie de I’écoulement

La figure 7.1 montre le champ de vitesse axiale de la phase gazeuse. La vitesse axiale permet de bien
caractériser la topologie caractéristique de ce type d’écoulement, les iso-contours de vitesse axiale nulle
matérialisent les zones de recirculation. On remarque une zone de recirculation centrale et des zones de
recirculation dans les coins en sortie du swirler. Ces deux structures sont caractéristiques de ce type de

configuration, et la prédiction de leurs positions permet de qualifier la précision de la modélisation.

On s’intéresse sur la figure 7.2 a la modélisation de sous-maille du modele LES, avec le ratio de la
viscosité turbulente et de la viscosité laminaire. On remarque que la viscosité turbulente est relativement
forte dans la zone de cisaillement, ce qui démontre 1I’importance de la modélisation LES. Le caractere

turbulent de I’écoulement est d’ailleurs confirmé par les figures 7.3 et 7.4, ou les énergies cinétique
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CHAPITRE 7 : Calcul monophasique

moyenne Ey;, et turbulente E;,,; sont calculées comme suit :

1
Ein = 5 (KUt >* + <Ugp >* + < Uy >?) (7.1)
1
Eup = 5(<SUG" >" 4+ <UZ" >+ <U5" >7) (7.2)
avec :
RS =\ [(< U2, > — < Uy >? (7.3)

On remarque que les niveaux d’énergie cinétique moyenne et turbulente sont du méme ordre de grandeur,

indiquant une tres forte turbulence résolue.

Connaissant la topologie de 1’écoulement gazeux, on peut s’attendre a une topologie similaire pour
I’écoulement liquide, ce dernier étant conditionné par la trainée. On s’attendra donc a retrouver les deux
zones de recirculation sur I’écoulement liquide. De plus, le jet gazeux impactant sur la paroi, on pourra
s’attendre aussi a ce que le jet liquide fasse de méme, si il ne s’est pas totalement évaporé avant de
toucher la paroi. Les niveaux de turbulence devront aussi €tre ressentis, méme si la trainée a pour effet

d’atténuer ces fluctuations pour des particules inertielles.

Mean axial
velocity [m/s]
30.00

21.25
12.50
3.75
-5.00

FIGURE 7.1 — Coupe longitudinale de vitesse axiale moyenne de la phase gazeuse. Les isocontours a

vitesse axiale nulle représentent la position des zones des recirculation.

7.3 Validation

Le calcul est validé par comparaison avec les mesures. La vitesse moyenne axiale de la phase gazeuse,
aux 5 traversées a 6, 26, 56, 86 et 116 mm du fond de chambre, est comparée aux mesures sur la figure 7.5.
Cette vitesse est bien reproduite sur les deux premiers plans (a 6 et 26 mm). A 56 mm, le maximum est

sous-estimé, et sa position 1égeérement décalée. A 86 mm, la vitesse est mal reproduite, prédisant une
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7.3 Validation

“’turb/p'lam

FIGURE 7.2 — Coupe longitudinale du rapport entre la viscosité turbulente et la viscosité laminaire pour

une solution instantanée de la phase gazeuse.

Mean Kingtic
energy [m”.s ]
100

FIGURE 7.3 — Coupe longitudinale d’énergie cinétique moyenne résolue de la phase gazeuse.

mauvaise position de la zone de recirculation de coin (expérimentalement a environ 60 mm de I’axe,
alors que le calcul ne la prédit plus sur cette traversée). A 116 mm, le profil de vitesse est de nouveau
en bon accord avec I’expérience. Sanjosé [2009] explique que le décalage de la position de la zone
de recirculation est faible (5 mm environ), et qu’il est dii a I’éclatement tourbillonnaire résultant de
I’interaction de la turbulence du jet libre avec la turbulence proche paroi, et qu’il est donc fortement

influencé par les méthodes numériques, la discrétisation proche paroi et le modele LES.

La figure 7.6 montre un bon accord entre 1’expérience et le calcul pour la vitesse moyenne radiale.
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CHAPITRE 7 : Calcul monophasique

Turbulent kinetic
energy [m".s”]
100

FIGURE 7.4 — Coupe longitudinale d’énergie cinétique turbulente résolue de la phase gazeuse.

Le calcul ne présente cependant pas la dissymétrie des profils expérimentaux, die a la présence du mat
d’injection dans le plenum, non pris en compte dans le calcul. Enfin, la figure 7.7 montre la comparaison

pour la vitesse axiale avec des conclusions similaires.

On s’intéresse maintenant aux fluctuations des vitesses, quantité plus difficiles a capturer. Les Figs.7.8,
7.9 et 7.10 comparent les RMS de vitesse axiale, radiale et orthoradiale respectivement. On remarque que
la forme des profils est bien reproduite pour toutes les traversées, mais les valeurs sont sous-estimées.
Les deux premiers profils sont particulierement bien capturés. Il ne faut pas oublier que les profils nu-
mériques ne reportent ici que la RMS résolue, et que la partie sous-maille est manquante, ce qui peut
expliquer les RMS plus faibles. De plus le maillage est significativement déraffiné aprés 26 mm, résultant

en une moins bonne prédiction.

7.4 Conclusions sur la modélisation de I’écoulement gazeux

Les résultats de simulation pour la phase gazeuse sont globalement satisfaisants. Sanjosé [2009] a
réalisé des calculs sur maillages plus fins avec la méme méthodologie, et a obtenu des résultats meilleurs,
ce qui valide la méthodologie. Un phénomene reste difficile a capturer : I’éclatement tourbillonnaire a 86

mm qui, s’il est a peine décalé, résulte en une différence importante des profils de vitesse a cette position.

Néanmoins les résultats obtenus sur ce maillage relativement grossier sont suffisants pour mettre en

oe uvre le modele multi-fluide.
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7.4 Conclusions sur la modélisation de I’écoulement gazeux

Gaseous mean axial velocity [m/s)

Z=6mm Zz=26mm z=56mm z=86mm z=116mm
\D‘\‘\‘\ \‘\\‘\‘\‘\ TTTTTTTT T T T T rrTrTrT ]

Radial Distance [mm]

[N | N |
45 -20-10 0 10 20 30

FIGURE 7.5 — Vitesse moyenne axiale de la phase gazeuse a 6, 26, 56, 86 et 116 mm du fond de chambre :

expérience (carrés) et simulation (ligne continue).

Gaseous mean radial velocity [m/g]

Z=6mm Z=26mm z=56mm z=86mm z=116mm
‘\‘\‘ \‘\‘\‘\‘\‘\ ‘\‘\‘\\‘\‘\‘ \‘\‘\‘\

Radial Distance [mm]

FIGURE 7.6 — Vitesse moyenne radiale de la phase gazeuse a 6, 26, 56, 86 et 116 mm du fond de

chambre : expérience (carrés) et simulation (ligne continue).
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CHAPITRE 7 : Calcul monophasique

Gaseous mean ortho-radial velocity [m/s]
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FIGURE 7.7 — Vitesse moyenne orthoradiale de la phase gazeuse a 6, 26, 56, 86 et 116 mm du fond de

chambre : expérience (carrés) et simulation (ligne continue).

Gaseous RM S axial velocity [m/g]

Z=6mm Z=26mm Z=56mm Z=86mm z=116mm
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FIGURE 7.8 — RMS de vitesse axiale de la phase gazeuse a 6, 26, 56, 86 et 116 mm du fond de chambre :

expérience (carrés) et simulation (ligne continue).
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7.4 Conclusions sur la modélisation de I’écoulement gazeux

Gaseous RM Sradial velocity [m/s]

Z=6mm Z=26mm z=56mm z=86mm z=116mm

Radia Distance [mm]

P T PR S I e |
0O 5 10 15 200 5 10 15 O

FIGURE 7.9 — RMS de vitesse radiale de la phase gazeuse a 6, 26, 56, 86 et 116 mm du fond de chambre :

expérience (carrés) et simulation (ligne continue).

Gaseous RMS ortho-radial velocity [m/s]
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FIGURE 7.10 — RMS de vitesse orthoradiale de la phase gazeuse a 6, 26, 56, 86 et 116 mm du fond de

chambre : expérience (carrés) et simulation (ligne continue).
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Chapitre 8

Calcul diphasique

8.1 Remarques préliminaires sur le comportement du multi-fluide

Le comportement d’un modele multi-fluide est différent du modele eulérien monodisperse ou lagran-

gien, parce ce que les quantités transportées ne sont pas les mémes.

En effet la division en section de I’espace des tailles fait que, par rapport a un calcul eulérien mono-
disperse, on transporte plusieurs "phases liquides". Chacune possede ses propres variables (vitesse, RUE,

masse, nombre de gouttes et enthalpie).

Comparativement a un calcul lagrangien, les résultats doivent aussi étre interprétés différemment.
Alors qu’en lagrangien, les gouttes évoluent indépendamment les unes des autres (a part lors des colli-
sions), les sections du multi-fluide évoluent séparément dans 1’espace physique (vitesses et RUE notam-

ment), mais sont couplées par les termes d’évaporation.

La notion de trajectoire est donc bien différente en multi-fluide, en lagrangien et en eulérien mono-
disperse. En multi-fluide, une goutte se déplace non seulement dans 1’espace physique, mais aussi dans
I’espace des tailles. Il faut donc voir les champs de vitesses de chaque phase comme ceux de la goutte

tant que sa taille est comprise dans I’intervalle de taille de la section.

8.2 Conditions du calcul

Les parametres numériques et les conditions limites utilisées sont celles décrites dans le chapitre 6.
La condition initiale est un résultat d’un calcul FEM monodisperse, pour lequel la masse a été partagée
également entre les sections. Lorsque 1’état stationnaire est atteint, les moyennes sont calculées sur 200

ms.
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CHAPITRE 8 : Calcul diphasique

8.3 Analyse de I’écoulement multi-fluide

8.3.1 Phase liquide totale

La phase liquide totale est définie comme la somme des différentes sections :

tot Y (p)
m® =Y m 8.1)
p=1
N
A = Y 8.2)
p=1
N (PP
o -1 Uy
U = S 8.3)
1
N (P)saP)
o —1ny 80,
80" = T (8.4)
1
N n(l’)d(p)
Dy = =Ll (8.5)
n
1

Pour des comparaisons avec les résultats PDA, les vitesses et I’énergie décorrélée de la phase totale

sont obtenues par une moyenne pondérée par le nombre de gouttes.

La figure 8.1 montre les champs moyens de fraction volumique, de nombre de gouttes, de tempé-
rature et de diametre moyen (D1g) de la phase liquide totale. Le champ de fraction volumique indique
clairement que le liquide persiste dans toute la chambre de combustion et, comme dans les expérimen-
tations, impacte les parois de la chambre. Il y a trés peu de gouttes dans les zones de recirculation de la
phase gazeuse (zone centrale et zones de coin), ce qui est logique vu que les gouttes sont éjectées des
zones de forte vorticité. La corrélation entre le champ de densité en nombre de gouttes et le champ de
fraction volumique est intéressante. En effet, il existe des zones avec beaucoup de gouttes, mais une faible
fraction volumique, et inversement. Cela permet de situer les zones d’accumulation de petites gouttes et
de grosses gouttes. En aval de 1’écoulement, proche de la sortie de la chambre, la fraction volumique est
non négligeable, mais le nombre de gouttes est faible. Les grosses gouttes, faiblement influencées par
le gaz et n’ayant pas eu le temps de s’évaporer, sont seules a atteindre cette zone. A contrario juste a
la sortie du swirler prés des parois de la chambre, on remarque une accumulation de gouttes, avec une
fraction volumique trés modérée. Ce sont ici les petites gouttes, tres fortement influencées par le gaz qui
se sont accumulées sur la paroi. Cette accumulation est certes qualitativement correcte (un film liquide
est observé dans I’expérience), mais reste mal modélisé par la méthode qui ne permet pas de calculer
le rebond des gouttes aux parois. Cela conduit a une surestimation de 1’accumulation de gouttes sur les

parois.

Le champ de température liquide montre que le temps de chauffage de la phase liquide est tres long.
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8.3 Analyse de I’écoulement multi-fluide

En effet, la phase liquide totale n’atteint la température wet-bulb ' que loin en aval de I’injection. Cela est
di aux différences des temps de chauffage de chaque section. Les petites gouttes chauffent et s’évaporent
beaucoup plus vite que les grosses. Elles disparaissent donc tres vite, et il ne reste que les gouttes qui

n’ont pas eu le temps d’atteindre leur température maximale et de s’évaporer.

Le champ de diametre moyen de la phase totale confirme les observations faites plus haut. On observe
bien la présence des grosses gouttes en aval de I’écoulement, 1a ou les petites gouttes sont plutdt en amont.
On observe aussi la présence de petites gouttes uniquement dans la zone de recirculation de coin de la
phase gazeuse, et une accumulation de grosses gouttes juste a la sortie du swirler. Des explications sur

ces accumulations seront données dans la section 8.3.3.
On s’intéresse maintenant a la cinétique de 1’écoulement total. Sur la figure 8.2 sont représentés les
champs moyens de vitesse axiale, d’énergie cinétique, d’énergie turbulente et d’ énergie décorrélée de la

phase liquide totale :

1
Eon = 5 (< Ul >t <UB) S+ < Uiy >2) (8.6)
1
Emy = 5 (< N S /A >2) (8.7)
avece
Ut = \/(< Upitor)? > — < Uf9 >2 (8.8)

Contrairement a la phase gazeuse, la zone de recirculation centrale, matérialisée par 1’isocontour de
vitesse axiale nulle, ne démarre pas a la sortie du swirler, mais beaucoup plus en aval de I’écoulement.
Cependant, la zone de recirculation de coin du liquide ressemble beaucoup a celle du gaz. Cela est di
aux grosses gouttes qui vont au centre de 1’écoulement, en s’adaptant tres lentement a la vitesse du gaz,
alors que les petites gouttes vont a la périphérie, en s’adaptant rapidement a la vitesse du gaz. Les champs
d’énergies montrent bien I’importance de la turbulence, moins grande pour la phase gazeuse, en raison
de I'inertie de la phase liquide. De plus, la part importante d’énergie décorrélée justifie 1’ utilisation d’une

modélisation RUM.

8.3.2 Analyse par section

Apres avoir analysé le comportement de la phase liquide totale, on s’intéresse au comportement
par section. On se limitera a 1’observation de trois sections de I’écoulement : 15 — 30um, 60 — 75um et
135 — 150um. Ces trois sections correspondent aux petites, moyennes et grosses gouttes de 1’écoulement.
Pour les petites gouttes, la section 0 — 15um n’a pas été utilisée, étant donné le faible nombre de gouttes

la constituant.

1. La température wet-bulb est la température maximale que peut atteindre la goutte, a laquelle I’évaporation suit la loi du
d>.
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Sur la figure 8.3, la répartition moyenne de liquide, en densité de gouttes et en fraction volumique
est visualisée pour chaque section. Les petites gouttes ont une fraction volumique négligeable, et c’est
I’inverse pour grosses gouttes. Les gouttes moyennes ont un comportement intermédiaire. Les observa-
tions précédentes sur la répartition des gouttes dans la chambre sont confirmées : les grosses gouttes se
retrouvent autour et en aval de la zone de recirculation, et les petites gouttes s’accumulent pres de la

paroi du fond de chambre, en raison de la recirculation de coin.

Sur la figure 8.4, on s’intéresse aux énergies cinétiques moyenne, turbulente et décorrélée par sec-

tion :
1
Ei = g (<ul =+ <ul > <ul)>?) 59
1
EF, = 3 (<UD 24 <y 524 <y DS S2) (8.10)
avec .
PV RMS _ \/ ()2 () <2
i =\ (KU ) >—-<Uy > (8.11)

Le comportement cinétique est complétement différent pour chaque section. Les petites gouttes pré-
sentent une répartition d’énergie cinétique similaire a celle du gaz, avec des fortes vitesses, et une faible
dispersion. Le niveau d’énergie cinétique turbulente est élevé, indiquant le caractere fortement turbulent
de cette section, alors que le niveau d’énergie décorrélée est relativement faible, avec des valeurs maxi-
males se situant dans la zone de cisaillement ou les gouttes ne sont pas encore a I’équilibre a la vitesse
du gaz (rappelons que le cisaillement produit de 1’énergie décorrélée (Eq. 2.79)). L’énergie cinétique
moyenne des grosses gouttes est faible par rapport aux petites gouttes. Le niveau d’énergie turbulente est
négligeable, alors que I’énergie décorrélée est relativement importante. Ce comportement est en accord
avec le caractere treés inertiel des grosses gouttes. L'énergie décorrélée est proportionnelle au temps de
relaxation des particules ( ce qui est exprimé par la modélisation de la viscosité RUM Vg = 1,80, /3).

Enfin, les gouttes moyennes présentent des énergies cinétiques intermédiaires.

La figure 8.5 illustre le comportement des modeles : visualisant le ratio entre la viscosité diie au
mouvement décorrélé (Vgyp) et la viscosité de sous-maille (Vryrp,py), et le ratio entre la pression du
mouvement décorrélé (Pryy) et la pression de sous-maille du liquide (Pryrap,pr). Notons la différence
des échelles pour chaque section. Pour les petites gouttes, la viscosité RUM et la pression RUM sont
faibles par rapport a la viscosité et la pression de sous-maille. Pour les grosses gouttes, c’est I’inverse,
alors que pour les gouttes moyennes, les deux contributions sont importantes. Ce point est intéressant
par rapport aux résultats des travaux de Sanjosé [2009] avec I’approche FEM monodisperse, ou la mo-
délisation de sous-maille est toujours négligeable devant la modélisation RUM. Le FEMM montre que

les effets des modélisations RUM et sous-maille sont tous importants et dépendent de la taille.
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8.3 Analyse de I’écoulement multi-fluide

8.3.3 Ecoulement proche injecteur et comportement aux parois

La configuration simulée dans ce travail présente deux problématiques particulieres : 1’écoulement
proche injecteur et le comportement aux parois. Le premier est lié au maillage et le second est lié au

formalisme.

La Figure 8.6 montre une coupe de fraction volumique en zone proche injecteur pour la premiere et la
derniere section. Le maillage est aussi représenté. Malgré le fait que ce soit la zone la plus raffinée de tout
le maillage, seulement une dizaine de cellules décrivent la surface d’injection. Cela conduit a "diffuser”
numériquement la fraction volumique, notamment vers I’axe de la chambre. Cet effet de diffusion est
sensible aussi bien pour les grosses gouttes que pour les petites gouttes. Cependant les petites gouttes,
faiblement inertielles, sont tres rapidement entrainées par le gaz, ce qui limite 1’effet de la diffusion. Par
contre, les grosses gouttes, fortement inertielles, vont plus subir I’effet de la diffusion. Le résultat est que
une partie du flux des grosses gouttes est "piégée" sur I’axe de la chambre, et augmente donc fortement

le diametre moyen dans cette zone.

La problématique du comportement aux parois est tout autre. Les expériences de Garcia-Rosa [2008]
ont montré que le jet liquide impactait sur la paroi. Dans les modélisations eulériennes, la prise en compte
d’interactions gouttes-parois de type rebond n’est possible que pour le transport d’un grand nombre de
moments supplémentaires, comme dans Schneider et al. [2010]. Ici, le traitement & la paroi se limite a une
annulation de la composante normale, sans modification de la vitesse tangentielle. La figure 8.7 montre
I’écoulement correspondant a la phase liquide totale sur une paroi latérale et sur le fond de chambre.
Les trajectoires représentées sont "fictives", puisque ce sont des lignes de courant construites avec les
composantes axiales et radiales de la vitesse. En fonction du point de départ de 1’élément fluide, celui-ci
pourra sortir du domaine en passant par la périphérie de la recirculation centrale, ou impacter la paroi et
sortir du domaine en la longeant, ou encore étre capturé par la recirculation de coin. De plus, certaines
"pseudo-trajectoires” peuvent impacter la paroi, la longer jusqu’au fond de chambre, puis revenir dans
I’écoulement au niveau du swirler. Ce comportement peut s’apparenter a la physique d’un film liquide
ruisselant sur une paroi, mais on ne peut qualifier cette modélisation de prédictive. La prise en compte des
interactions gouttes-parois est donc un développement nécessaire, mais hors de 1’objectif de cette these.
Les simulations lagrangiennes de Senoner [2010] prennent en compte ces interactions goutte-paroi par
un modele de rebond élastique, mais cela ne devra pas trop avoir d’influence sur les diagnostics proposés
ici, les mesures étant toutes effectuées avant la zone de rebond. Par contre, cela peut fortement influer

sur la répartition de liquide en aval de la zone d’impact.
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FIGURE 8.1 — Coupe longitudinale des champs moyens de la phase liquide totale : fraction volumique

(a), densité en nombre de gouttes (b), température (c) et D10 (d).
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FIGURE 8.2 — Coupe longitudinale des champs moyens de la phase liquide totale : vitesse axiale (a),

énergie cinétique (b), énergie cinétique turbulente (c), et énergie décorrélée (d).

147



CHAPITRE 8 : Calcul diphasique

(a) 15-30 um

(b) 60-75 um

(c) 135-150 um
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FIGURE 8.3 — Coupe longitudinale de champs moyens pour les sections 15 — 30um (a), 60 — 75um (b) et

135 — 150um (c) : densité en nombre de gouttes (gauche) et fraction volumique (droite).
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FIGURE 8.4 — Coupe longitudinale de champs moyens pour les sections 15 — 30um (a), 60 — 75um (b) et

135 — 150um (c) : énergie cinétique (gauche), énergie turbulente (centre) et énergie décorrélée (droite).
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FIGURE 8.5 — Coupe longitudinale de champs moyens pour les sections 15-30 um(a), 60-75 um(b) et
135-150 um(c) : ratio de la viscosité RUM sur la viscosité turbulente (gauche) et ratio de la pression

RUM sur la pression de sous-maille (droite).
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FIGURE 8.6 — Coupe longitudinale instantanée de fraction volumique de la section 0 — 15um (gauche) et

la section 135 — 150um (droite) classe, a la sortie de I’injecteur, avec la visualisation du maillage.
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FIGURE 8.7 — Coupe longitudinale de fraction volumique totale moyenne dans la zone proche paroi, et

pseudo-lignes de courant décrivant le mouvement axial et radial de la phase liquide totale.
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8.4 Comparaison a I’expérience et aux autres approches

8.4.1 Fraction volumique de liquide

On compare sur la figure 8.8 les champs de fraction volumique moyenne obtenus avec le FEMM,
le FEM et I’approche lagrangienne (EL). Globalement les trois approches donnent des structures simi-
laires : impact a la paroi, zones de vide et de recirculation. Avec le FEM monodisperse, le liquide est
completement évaporé apres la zone d’impact a la paroi, alors que les deux approches polydisperses ont
une fraction volumique en sortie, plus grande pour le FEMM. Ceci peut étre relié a la diffusion dans
I’espace des tailles que subit le FEMM, qui a tendance a maintenir plus de gouttes dans les sections a

gros diametre.

8.4.2 Vitesses moyennes

La figure 8.9 compare les vitesses axiales moyennes obtenues par mesure et par les trois approches.
Les trois approches de modélisation reproduisent la méme forme des profils, mais quelques différences
apparaissent. Sur le profil 2 6mm, le FEM, monodisperse, est en trés bon accord avec I’expérience. Le
FEMM et I’EL, tous deux polydisperses, sous-estiment de la méme maniere la vitesse axiale au centre,
et les pics de vitesse axiale sont surestimés par I’EL alors que le FEMM est en accord avec I’expérience.
Sur le profil 2 26mm, la vitesse au centre n’est bien capturée que par le FEM : Le FEMM la surestime et
I’EL la sous-estime en raison d’une probabilité trop importante de petites gouttes (voir section 8.4.4 sur
les densités de probabilité). Le maximum est capturé par les trois approches. La position de la zone de
recirculation de coin (vitesse axiale inférieure a 0) n’est bien capturée que par les approches FEMM et
EL (a 48mm de I’axe environ pour le FEMM et I’EL, a 38mm pour le FEM). Enfin sur le profil a 56mm,
le maximum n’est bien prédit que par le FEM. La zone centrale est correcte pour les trois approches. La
position de la recirculation externe est la encore mieux prédite par le FEMM et I’EL (58mm de ’axe),
que par le FEM (50mm de I’axe).

La figure 8.10 compare les vitesses radiales moyennes. Cette fois-ci, seul le FEMM reproduit la
forme expérimentale des profils pour toutes les positions. Sur le profil 2 6mm, le FEMM et le FEM
sont en accord avec I’expérience, et 'EL surestime la vitesse. La zone externe, pour laquelle il n’y
a pas de résultats expérimentaux, est reproduite avec la méme forme pour les trois approches, mais
avec des valeurs différentes. Le profil a 26mm n’est parfaitement capturé par aucune approche, mais
I’approche FEMM est proche du profil expérimental, décalant le maximum de Smm environ, et ayant
un maximum plus faible. Le FEM est proche du FEMM et de 1’expérience pour la partie centrale, mais
inverse fortement la vitesse pour la partie externe. L’EL est proche du FEMM dans la zone externe,
mais présente un comportement surprenant dans la zone centrale, o un maximum local non-conforme
apparait, qui n’existe pas dans les résultats expérimentaux. Le profil a 56mm est prédit de la méme

maniere par le FEM et le FEMM : le maximum est sous-estimé mais bien positionné. L’EL sous-estime
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et décale un peu ce maximum, et présente toujours un maximum local non conforme a I’expérience dans

la partie centrale.

Enfin, la figure 8.11 compare les vitesses orthoradiales moyennes. Les trois approches reproduisent
la forme des profils a toutes les positions. Sur le profil 2 6mm, seul le FEM est en tres bon accord avec
I’expérience, le FEMM et I’EL surestimant la vitesse. Sur le profil a 26mm, I’EL capture trés bien le
profil, 1a ol les deux approches eulériennes décalent et sous-estiment le maximum. Sur le profil & 56mm,
les trois approches ne reproduisent pas la zone centrale, mais seules les approches FEMM et EL capturent

le profil dans la zone externe.

L’analyse des vitesse moyennes sera complétée par les distributions de taille de goutte (section 8.4.4)

et les statistiques par section (section 8.4.5).

8.4.3 Fluctuations de vitesse

Comme précisé dans les travaux de Sanjosé [2009], les fluctuations de vitesse liquide données par le
FEM sont obtenues par addition de la valeur résolue et d’une contribution de I’énergie décorrélée. Cette
contribution est définie en supposant I’isotropie des vitesses décorrélées (8¢, ; = \/W). Cette hypo-
these est forcément restrictive, la structure des vitesses décorrélées n’étant pas nécessairement isotrope,

mais conduit 2 une bonne approximation des fluctuations dues au mouvement décorrélé.

La figure 8.12 compare les RMS de vitesse axiale. L’ approche FEMM est globalement en bon accord
avec I’expérience sur les trois profils. Le FEM prédit une forme correcte mais sous-estime les RMS pour
les profils a 26 et 56 mm. Sur le profil a 6 mm, 1’approche qui donne le meilleur accord avec I’expérience
est le FEM, suivi du FEMM qui surestime légerement les RMS au bord du spray. L’EL donne des pics
tres prononcés et surestime le maximum. A 26 mm, I’EL est en trés bon accord avec 1’expérience en
périphérie, mais surestime encore treés fortement grandement les RMS dans la zone centrale. Pour le

profil a 56 mm, les deux approches polydisperses sont proches.

Pour les RMS de vitesse radiale (figure 8.13), c’est encore I’approche FEMM qui donne globalement
les meilleurs résultats. Le profil a 6mm surestime le maximum (comme 1’EL) mais les profils a 26 et 56
mm sont en trés bon accord avec les mesures. Le FEM est trés bon 2 6 mm, puis sous-estime les RMS
a 26 et 56 mm, avec toutefois la bonne forme de profil. Enfin, I’EL capture bien les RMS dans la zone

extérieure, mais les surestime grandement dans la zone centrale.

Enfin les RMS de vitesse orthoradiale sont tracés figure 8.14. Le FEMM est ici moins performant. Sur
le profil a 6mm, le FEM est toujours en tres bon accord avec les mesures, I’EL surestime le maximum
mais prédit bien la forme du profil, alors que le FEMM surestime les RMS sur I’ensemble du profil,
y compris en périphérie du spray. Cette différence en périphérie du spray se retrouve sur le profil a
26mm, ou le FEMM donne des niveaux trop élevés. Le FEM et I’EL capturent des RMS équivalentes en

périphérie du spray. Le FEM les sous-estime dans la zone centrale, 1a ou I’EL les surestime. Enfin, sur le
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profil 2 56mm, les trois approches souffrent. La forme du profil n’est capturée que par I’EL, mais avec
des niveaux trop importants en périphérie. Les approches eulériennes quant a elles ne capturent pas du

tout le profil. Une cause possible de ces différences est donnée ci-apres.

L’étude des RMS de la phase liquide obtenue par le FEMM est complétée par ’analyse des contribu-
tions diies au mouvement décorrélé, et a la fluctuation du mouvement moyen, tracées sur les figures 8.15
, 8.16 et 8.17. Les deux contributions sur les vitesses axiales et radiales ont la méme forme de profil
(mémes variations et positions des maxima) et des niveaux similaires. Pour la vitesse orthoradiale (fi-
gure 8.17), les deux contributions ont des profils plus différents et un niveau légerement supérieur pour
le RUM. Ceci pourrait s’ expliquer par I’hypothese d’isotropie de la contribution RUM. En effet, le mou-
vement décorrélé dépend du cisaillement, et Masi [2010] a montré que le tenseur de déformation S;;
et le tenseur d’ordre 2 de I’équation de quantité de mouvement (R, ;;) sont relativement alignés. Pour

poursuivre I’analyse, on s’intéresse au parametre sx :

. MAoAs

s = _3%(x%+x§+x§)3/2 (8.12)
olt A1, A2, A3 sont les valeurs propres du tenseur S};. Ce parametre proposé par Lund and Rogers [1994]
est borné entre —1 et 1, et permet de caractériser le tenseur : si s* = —1, une valeur propre est dominante,
et si s* = 1, deux valeurs propres sont dominantes. Pour ces deux valeurs extrémes, le tenseur présente
une ou deux directions privilégiées (associées aux vecteurs propres). Sur la figure 8.18, on peut voir
que s* atteint régulierement des valeurs de 1 ou —1, confirmant le fait que le tenseur de cisaillement a
une direction privilégiée. Comme le tenseur de second ordre des contraintes décorrélées est relativement
aligné avec le tenseur de cisaillement, les contraintes ne seront certainement pas isotropes, et les vitesses
décorrélées non plus. Pour produire une analyse plus fine des RMS, il faudrait donc reconstruire les
composantes de la vitesse décorrélée sans 1’hypothese d’isotropie. Ceci n’a pas été fait dans ce travail, et

cette éventualité devra €tre étudiée dans les prochains travaux sur cette configuration.

154



8.4 Comparaison a I’expérience et aux autres approches

4 [-]
2.0e-05
1.5e-05
1.0e-05
5.0e-06
0.0e+00

(c) EL

FIGURE 8.8 — Coupe longitudinale de fraction volumique totale moyenne : comparaison entre FEMM
(a), FEM (b) et EL (c).
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FIGURE 8.9 — Profils de vitesse axiale du liquide a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre : expérience
(carrés), FEMM (ligne continue), FEM (ligne tiretée) et EL (ligne point-tiretée).

Liquid mean radial velocity [m/s]
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FIGURE 8.10 — Profils de vitesse radiale du liquide a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre : expérience

(carrés), FEMM (ligne continue), FEM (ligne tiretée) et EL (ligne point-tiretée).
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Liquid mean orthoradial velocity [m/s]
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FIGURE 8.11 — Profils de vitesse orthoradiale du liquide a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre : expérience

(carrés), FEMM (ligne continue), FEM (ligne tiretée) et EL (ligne point-tiretée).
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FIGURE 8.12 — Profils de RMS de vitesse axiale du liquide a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre :
expérience (carrés), FEMM (ligne continue), FEM (ligne tiretée) et EL (ligne point-tiretée).
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Liquid RMSradial velocity [m/g]
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FIGURE 8.13 — Profils de RMS de vitesse radiale du liquide a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre :
expérience (carrés), FEMM (ligne continue), FEM (ligne tiretée) et EL (ligne point-tiretée).
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FIGURE 8.14 — Profils de RMS de vitesse orthoradiale du liquide a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre :
expérience (carrés), FEMM (ligne continue), FEM (ligne tiretée) et EL (ligne point-tiretée).
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Liquid RMS axial velocity contributions [m/s]
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Radial Distance [mm]

FIGURE 8.15 — Profils de RMS de vitesse axiale du liquide a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre pour le
FEMM : RUM+RMS résolus (ligne continue), RMS résolus (ligne tiretée), et RUM (ligne pointillée).
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FIGURE 8.16 — Profils de RMS de vitesse radiale du liquide a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre pour
le FEMM : RUM+RMS résolus (ligne continue), RMS résolus (ligne tiretée), et RUM (ligne pointillée).
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Liquid RMS orthoradial velocity contributions [m/s]
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FIGURE 8.17 — Profils de RMS de vitesse orthoradiale du liquide a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre
pour le FEMM : RUM+RMS résolus (ligne continue), RMS résolus (ligne tiretée), et RUM (ligne poin-

tillée).

FIGURE 8.18 — Coupe longitudinale instantanée du parametre s* du tenseur de cisaillement de la phase

liquide totale.
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8.4.4 Distributions de taille de gouttes

Le FEM étant monodisperse en taille et en vitesse, il ne peut capturer de fdp. On compare donc la fdp
du FEMM et de I’EL. Les fdp sont mesurées en huit points de 1’écoulement, a 6, 26 et 56mm du fond de
chambre : trois mesures sont effectuées sur 1I’axe, deux mesures sont effectuées dans le spray et trois en
périphérie du spray. L’identification de chaque point de mesure est donnée dans le tableau 8.1 et montrée

sur la figure 8.19.

La figure 8.20 montre les histogrammes et les profils reconstruits. A 6 mm, on remarque que le
FEMM et I’EL ne capturent pas la fdp sur I’axe et dans le spray, mais la reproduisent bien en périphérie.
De plus, le FEMM surestime le nombre de grosses gouttes sur 1’axe et dans le spray, mais retrouve le
pic de gouttes de I’EL, a environ 70um (qui est cependant loin du pic expérimental). A 26mm, la fdp
dans le spray est bien reproduite par le FEMM et I’EL. Les performances sont moins bonnes sur I’axe,
mais ce point de mesure est dans une zone a tres faible nombre de gouttes, et donc peu caractéristique de
I’écoulement. Enfin, 2 56mm, un bon accord entre le FEMM, I’EL et I’expérience est obtenu. Les deux
approches de modélisation reproduisent bien la forme de la fdp, avec un pic correctement placé (sauf en
S3). Une présence trop importante de grosses gouttes proche de 1’axe persiste pour le FEMM, alors que
I’EL ne prédit jamais I’existence de gouttes au dela de 120um. Ceci peut &tre dii a la difficulté d’obtenir
des statistiques sur un ensemble de gouttes faible en nombre. La surestimation des grosses gouttes peut
étre dli au probléme de maillage évoqué dans la section 8.3.3 et a la diffusion dans I’espace des tailles

que subit le modele multi-fluide.

8.4.5 Statistiques par section

Pour mieux appréhender le comportement du modele polydisperse, il est utile de regarder les gran-
deurs pour chaque classe de goutte. Les vitesses axiales sont tracées figure 8.21 pour I’expérience, le
FEMM et I’EL. A 6mm, le FEMM et I’EL donnent des résultats trés semblables a 1’expérience dans
le spray et en périphérie, mais sont bien différents sur I’axe. En effet, les deux approches prévoient
une vitesse négative pour les petites gouttes, alors que I’expérience montre une vitesse positive quasi-
constante pour toutes les gouttes. Cela explique la sous-estimation de la vitesse axiale moyenne sur 1’axe
a 6 mm observée sur la figure 8.9 : la contribution négative des petites gouttes diminue fortement la vi-
tesse moyenne. De plus, le FEMM et I’EL surestiment la vitesse des plus petites gouttes en B1, et seul le
FEMM capture bien toute la fdp en S1. A 26mm, la vitesse axiale dans le spray (S2) est reproduite de ma-
niere identique par les deux approches, sous-estimant toutes deux la vitesse des grosses gouttes. Sur ’axe
(A2) trop peu de gouttes sont disponibles pour les statistiques pour tirer une conclusion. A 56mm, les
deux approches capturent plutot bien les vitesses a la paroi (W3), et sous-estiment la vitesse des grosses
gouttes dans le spray (S3). Les vitesses sur 1’axe (A3) sont de nouveau difficilement interprétables, en

raison du manque de gouttes pour les statistiques.
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Concernant la vitesse radiale moyenne (figure 8.22), le FEMM et I’EL sont toujours assez proches et
en bon accord avec I’expérience a 6 mm. Les vitesses sur I’axe sont & nouveau mal estimées par manque
de gouttes. A 56mm, les vitesses sont globalement sous-estimées pour toutes les tailles par les deux

approches, avec des résultats un peu meilleurs pour le FEMM.

Finalement, la vitesse orthoradiale moyenne est tracée figure 8.23. La encore I’EL et le FEMM sont
assez proches et en bon accord avec les mesures. La vitesse sur ’axe est mal reproduite du fait du
manque de gouttes. Légerement surestimée a 6 mm, la vitesse est plutot sous-estimée a 56 mm. A 26

mm, la vitesse est surestimée pour les petites gouttes puis sous-estimée pour les plus grosses.

Globalement, les vitesses obtenues pour les grosses gouttes sont trop faibles par rapport aux mesures,
ce qui explique que les vitesses moyennes (figures 8.9, 8.10 et 8.11) soit souvent sous-estimées. Ceci
peut étre attribué a plusieurs raisons : la méthode numérique, la modélisation RUM ou encore 1’approche

multi-fluide d’ordre 1.

La méthode numérique peut par diffusion numérique ralentir les gouttes. Les petites gouttes ne sont
pas trop sensible a ce phénomene, puisque la trainée les rameéne rapidement a la vitesse du gaz. Par
contre, les grosses gouttes conservent cette vitesse, et sont donc progressivement ralenties, 1’écart entre

les mesures et le FEMM augmentant avec la distance a I’injection.

La modélisation RUM agit aussi sur la phase liquide comme de la diffusion. Masi et al. [2010] a
montré que les modeles de fermeture utilisés ici ne sont pas adaptés pour les écoulements cisaillés,
surestimant fortement la viscosité RUM (particulierement pour les nombres de Stokes élevés). La vitesse
moyenne peut donc étre diminuée par cet effet, en affectant encore une fois principalement les grosses

gouttes.

Enfin, I’approche multi-fluide d’ordre 1 diffuse elle aussi, mais dans 1’espace des tailles, suresti-
mant ainsi la présence de grosses gouttes. La vitesse de ces derniéres étant sous-estimée en raison de la

méthode numérique et de la modélisation RUM, les vitesses moyennes sont encore plus faibles.

8.4.6 Diametre moyen

Sur la figure 8.24, sont comparés les profils de diametre moyen D10 obtenus par les approches FEM,
FEMM et EL a 6, 26 et 56mm du fond de chambre. Les résultats du FEM sont proches de 1’expérience
sur I’axe, mais sous-estiment beaucoup le D10 en périphérie. L’approche EL obtient une meilleure forme
des profils, en particulier sur le dernier plan de mesure, mais les niveaux ne sont pas capturés. Finalement
I’approche qui obtient les moins bons résultats est le FEMM, qui surestime beaucoup le D10 sur I’axe.
Comme on a pu le voir précédemment, cet effet est di a une accumulation de grosses gouttes sur 1’axe
de la chambre, mais aussi a I’influence des zones de vide, ou le calcul eulérien définit un diametre
moyen non nul, (qui est ici de 75um). Sur 1’axe ou la charge est faible, le diametre moyen augmentera

donc naturellement. Ces conclusions sont soutenues par le fait que les valeurs de D10 sont correctes en
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périphérie. A ce stade, il est important de préciser que le diametre moyen n’a pas la méme importance
dans un calcul FEMM que dans un calcul FEM. En effet, le FEM calcule directement le diametre moyen
dans chaque cellule, qui est utilisé pour le calcul de la trainée et de 1’évaporation, alors que le FEMM
reconstruit le diametre moyen a partir de la fdp de taille. Les lois de trainée et d’évaporation ne voient
donc jamais ce D10, mais uniquement le diametre moyen de chaque section, qui est fixe. Comme il a été
dit précédemment, cette surestimation du D10 peut étre causé par la faible discrétisation de la condition
d’injection, mais aussi par I’approche multi-fluide d’ordre 1 qui augmente artificiellement le nombre de

grosses gouttes.

coordinate Al S1 Bl A2 S2 A3 S3 W3
axial (mm) 6 6 6 26 26 56 56 56
radial (mm) O 8 14 0 20 0 40 58

TABLE 8.1 — Position des points de mesure des statistiques par taille.

alphal tot
2.000e-05

1.550¢-05
®A3 1.100e-05 H

6.500e-06
2.000e-06

FIGURE 8.19 — Position des points de mesure des statistiques par taille.
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FIGURE 8.20 — Fonctions densité de probabilité a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre : expérience
(histogramme), FEMM (ligne continue) et EL (ligne discontinue).
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FIGURE 8.21 — Vitesse axiale moyenne en fonction du diametre a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre :

expérience (histogramme), FEMM (ligne continue) et EL (ligne discontinue).
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FIGURE 8.22 — Vitesse radiale moyenne en fonction du diametre a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre :

expérience (histogramme), FEMM (ligne continue) et EL (ligne discontinue).
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FIGURE 8.23 — Vitesse orthoradiale moyenne en fonction du diametre a 6, 26 et 56 mm du fond de

chambre : expérience (histogramme), FEMM (ligne continue) et EL (ligne discontinue).
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Mean diameter D10 [um]

Z =26mm z =56mm

Radial Distance [mm]

FIGURE 8.24 — Profils de diametre moyen arithmétique a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre : FEMM
(ligne continue), FEM (ligne tiretée) et EL (ligne point-tiretée).
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8.4.7 Flux volumique de gouttes et fraction massique de kérosene

D’un point de vue de la combustion, il est intéressant de regarder le flux volumique axial de kéroséne

liquide d; et la fraction massique de kérosene gazeux :

Dy (x) =< Oy (X) > . < Wppor(x) > (8.13)

Sur la figure 8.25, on compare les flux volumiques prédits par les trois approches. Aucun résultat
expérimental n’est disponible pour cette quantité, importante pour 1’allumage de la chambre, parce que

I’allumage dépend de la richesse locale totale (kéroséne en phase gazeuse+liquide).

Le profil 2 6 mm montre des répartitions de méme forme pour les approches EL. et FEMM, mais
avec des maximas plus faibles pour I’approche FEMM. L’approche FEM présente une répartition moins
large et avec des maximas plus faibles que les deux approches polydisperses. Sur le profil a 26 mm,
on remarque que le FEM et ’EL présentent des profils similaires, avec des maximas plus faibles pour
I’approche FEM. L’approche FEMM présente des pics plus larges au centre du spray, avec des maximas
compris entre ceux prédits par le FEM et I’EL. Sur le profil a 56 mm, I’EL prédit une répartition moins
dispersée que les deux approches eulériennes. Les maximas du FEM et de I’EL sont du méme ordre,

alors que ceux du FEMM sont plus faibles.

Si on s’attend a une différence avec le FEM, il est plus difficile d’expliquer les différences entre le
FEMM et ’EL. A 6 mm, cela est sans doute dii a la surestimation de la vitesse axiale moyenne par I'EL,
le FEMM [’évaluant correctement. A 26 mm, le maximum plus faible du FEMM par rapport a celui de
PEL est aussi dii a cet effet, mais la différence de flux proche de 1’axe serait plutdt une conséquence
de la surestimation des grosses gouttes, qui capturent sur 1’axe une partie du flux volumique total. Enfin
a 56 mm, les résultats semblables entre le FEMM et le FEM proche de I’axe amenent a penser que la
diffusion numérique peut en €tre la cause. La proximité des maximas de flux volumique et de vitesse
axiale (figure 8.9) de I’EL et du FEMM montre que les répartitions de liquide prédite par le FEMM et

I’EL sont tres proches.

La figure 8.26 montre des champs instantanés de fraction massique de kéroseéne. On remarque que
les répartitions prédites par le FEMM et I’EL sont assez semblables, mais différentes de celle prédite
par le FEM. En effet, la fraction massique dans la recirculation de coin est beaucoup plus élevée en
FEM, ou le temps d’évaporation est trés court, alors que peu de kéroséne a pu étre produit dans cette
zone en FEMM et EL. Au niveau de la recirculation centrale, on notera aussi la présence de "poches" de
fortes fractions massiques, en FEMM et EL, mais pas en FEM. Ces poches sont d’ailleurs beaucoup plus
étendues en FEMM qu’en EL. Si on observe le champ prédit par le FEMM, on remarque que les deux
"poches" sont liées. On pourrait attribuer la création de cette zone de forte fraction massique aux grosses
gouttes sur 1’axe. Possédant une grande part du kérosene, elles peuvent créer sur 1’axe une zone de forte

fraction massique. Plus en aval, cette accumulation est emportée par la recirculation centrale, qui 1’étire
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et la déchire progressivement.

Axial liquid volume flux [m /(m’s)]
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_GOT —— —
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FIGURE 8.25 — Profils de flux de fraction volumique a 6, 26 et 56 mm du fond de chambre : FEMM
(ligne continue), FEM (ligne tiretée) et EL (ligne point-tiretée).
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(a) FEMM

(b) FEM

(c) EL

FIGURE 8.26 — Coupe longitudinale de fraction massique de kéroséne instantanée : comparaison entre
FEMM (a), FEM (b) et EL (c).
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8.5 Conclusions

On peut maintenant classer les méthodes selon leur capacité a reproduire les résultats expérimen-

taux dans trois zones : sur I’axe, dans le spray et a I’extérieur du spray. Le tableau suivant présente ce

classement :
Position Quantité FEM | EL | FEMM
Vitesses moyennes || ++ | -- -
RMS + + + +
Sur I’axe
Fdp + -
Vitesses par taille = -
Vitesses moyennes + + +
RMS - - +
Dans le spray
Fdp AF +
Vitesses par taille + +
Vitesses moyennes -- ++ AR 4
. RMS - - + +
A I’extérieur du Spray
Fdp ++ | 4+
Vitesses par taille + ++

TABLE 8.2 — Résumé des comparaisons faites entre le FEM, I’EL et le FEMM par rapport a I’expérience :
- - accord mauvais - accord passable + accord correct + + accord satisfaisant (les cases grisée signalent

la méthode qui donne les meilleurs résultats)

Le FEM, méme si il prédit les vitesses moyennes et les RMS de maniere correcte, ne peut étre qualifié
de prédictif sur cette configuration. En effet, comme I’a montré Senoner [2010], un calcul lagrangien
monodisperse prédit une répartition de carburant et de liquide différente de celle du calcul polydisperse.
Comme ce type de calcul est une simplification d’un calcul lagrangien polydisperse, on peut dire que

I’approximation ainsi faite est trop restrictive pour capturer 1’écoulement.

Le FEMM et I’EL sont relativement équivalents vis-a-vis de cette configuration, chacun étant supé-
rieur a I’autre pour telle ou telle quantité. Et I’absence de résultats sur les répartitions de liquide et de
carburant ne permet pas de trancher. Cependant, le temps de calcul est ici un critere largement a 1’avan-
tage de ’EL. En effet, Senoner [2010] a montré qu’un calcul EL demandait un temps de calcul inférieur
a un calcul FEM monodisperse. D’apres 1’annexe A, on peut conclure que le FEMM a 10 sections cofite a
peu pres 6 fois plus de temps de calcul qu’un calcul FEM. En pratique, le calcul des moyennes sur 200ms
pour le FEMM a duré 10 jours sur 160 processeurs opteron du cluster de I’'IFP énergies nouvelles. Le

temps de calcul est donc largement a 1’avantage de 1’approche EL.



Conclusions et perspectives

L’ objectif de cette these s’inscrit dans la continuité des travaux d’amélioration de la prédiction des
écoulements turbulents a phase liquide dispersée dans un contexte de simulation aux grandes échelles.
Les travaux précédents de Martinez [2010] et Sanjosé [2009] avaient déja montré 1’importance de la
modélisation RUM, dans la prédiction de la physique de I’injection pour des configurations de type in-

dustriel. L’effort a été ici porté sur la prise en compte de la polydispersion.

La premiere partie de cette thése présente la dérivation du nouveau Formalisme Eulérien Mésosco-
pique Multifluide, permettant grice a un couplage entre le FEM de Février et al. [2005] et I’approche
multifluide de Laurent and Massot [2001] de capturer a la fois les effets polydisperses et ceux dis a la
turbulence du gaz. Les équations du FEM et du FEMM sont dérivées de maniere parallele, afin de bien
discerner les points qui différent dans ces deux approches. L’extension de ces deux formalismes a une

approche de type LES se fait d’apres les travaux de Moreau [2006].

La deuxieme partie concerne I’évaluation des stratégies numériques et des modélisations sur des
cas tests simples académiques. Les schémas numériques et les senseurs de viscosité artificielle sont
détaillés. Une analyse a priori a permis de montrer le comportement des différents senseurs en fonction
du degré de non linéarité de la solution. L’évaluation des stratégies numériques PSI, TTGC+senseur
JR, et TTGC+senseur CM est faite sur des cas tests de convection 1D a vitesse constante. La méthode
TTGC+CM montre ici un avantage flagrant sur les autres stratégies, étant nettement moins diffusive, que
ce soit pour une solution initiale gaussienne ou en créneau. Elle montre cependant moins de robustesse

que la méthode PSI, définie positive.

La modélisation proposée par le FEMM comporte deux aspects : la modélisation RUM du FEM et
la modélisation polydisperse de I’approche multifluide. L’analyse de la modélisation RUM est faite sur
le cas test de la Turbulence Homogene Isotrope chargée en particules. Ce cas test canonique permet de
maftriser la turbulence du gaz. La comparaison entre les résultats lagrangiens et les résultats du FEM
montre un bon accord entre les deux méthodes. En particulier, la concentration préférentielle et I’énergie
du mouvement décorrélé sont bien capturées, indiquant un bon comportement des fermetures de type
viscosité sur ce cas test. Ce cas test confirme I’importance de la modélisation RUM pour prendre en

compte la dynamique d’une phase dispersée en écoulement turbulent. L’analyse de I’effet du choix du
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senseur de viscosité artificielle montre que la stratégie TTGC+CM10 est la plus efficace, étant la moins

diffusive.

La modélisation polydisperse proposée par 1’approche multifluide est analysée sur deux phéno-
menes : la trainée et I’évaporation. Le cas test du jet en écoulement transverse permet de bien caractériser
les effets de la trainée, fortement conditionnée par la taille des gouttes. Les résultats montrent 1’incapacité
d’une méthode monodisperse a simuler la répartition spatiale de liquide. L’ approche multifluide permet
de bien reproduire cette répartition spatiale des gouttes en fonction de leur taille. Cependant des zones
de vide apparaissent entre les sections, indiquant que la modélisation des flux décorrélés des moments

en taille devient certainement nécessaire a faible nombre de sections.

Le deuxiéme aspect polydisperse concerne 1’évaporation. L’approche multifluide a été initialement
proposée pour répondre a ce type de problématique, et le comportement de cette approche est analysé
par des cas test déja utilisés par Laurent [2006] et Dufour [2005]. L’ analyse porte ici sur 1I’approche mul-
tifluide d’ordre 1 utilisée dans les travaux de de Chaisemartin [2009] et 1’approche multifluide d’ordre 2
proposée dans cette thése. Les résultats montrent un comportement numérique tres stable de la méthode
d’ordre 1. La comparaison des erreurs globales montre clairement 1’avantage des méthodes d’ordre 2.
Mais la robustesse du premier ordre amene a utiliser cette méthode pour 1’application finale de cette

these.

La dernieére partie de ce travail concerne 1’application du FEMM a la configuration MERCATO.
Cette configuration aéronautique de ’ONERA dispose de nombreux diagnostics optiques sur la phase
liquide, et permet donc une comparaison expérience/calcul tres approfondie. Elle a déja été étudiée dans
les travaux de Lamarque [2007], Roux [2009], Sanjosé [2009] et Senoner [2010]. La nouveauté du calcul
proposé ici consiste en 1’utilisation d’un formalisme eulérien polydisperse. Les résultats du calcul mo-
nophasique montrent une bonne reproduction de 1I’écoulement gazeux, méme si les RMS de vitesse sont

sous-estimés.

Le calcul FEMM est analysé sur plusieurs fronts. La premiere étape consiste en 1’étude de la topo-
logie de I’écoulement. Les résultats montrent que le FEMM capture une physique bien différente pour
chaque section, montrant tout I’intérét de sectionner I’espace des tailles pour reproduire de tels écou-
lements. Les comportements sont bien cohérents avec le nombre de Stokes, les petites gouttes étant
fortement couplées a la phase gazeuse et possédant peu d’énergie décorrélée, les grosses gouttes étant
faiblement couplées au gaz et possédant beaucoup d’énergie décorrélée. Les champs moyens de fraction
volumique obtenus par le FEMM et I’approche EL sont trés similaires, avec une phase liquide qui sub-
siste dans toute la chambre. Le FEM décrit une phase liquide avec une durée de vie tres courte, cette
derniere n’existant plus apres avoir impacté la paroi. Cela montre I’'importance de la polydispersion sur

la prédiction de la répartition spatiale de liquide.

Les vitesses moyennes obtenues sur les trois traversées sont en bon accord avec les expériences de
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Garcia-Rosa [2008] pour les trois approches, avec cependant une meilleure capture de la zone externe
du spray pour les approches FEMM et EL. Par contre, les RMS de vitesse sont sous-estimées par le
FEM pour toutes les composantes. Les résultats obtenus avec le FEMM sont en meilleur accord avec
I’expérience que I’EL pour les composantes axiales et radiales, mais le FEMM ne capture par la forme
des profils pour la composante orthoradiale, alors que I’EL en est capable. Cette analyse des écarts-types
se base cependant sur une hypothese d’isotropie de la composante décorrélée, et une analyse plus fine

nécessiterait de qualifier la structure réelle de cette vitesse.

L’analyse des fonctions densité de probabilité montre un accord tres intéressant entre les approches
FEMM et EL. Cependant le FEMM surestime la présence des grosses gouttes, notamment sur 1’axe
central de la chambre de combustion, alors que I’EL la sous-estime. La comparaison avec 1’expérience
est bonne sur la majorité des points de mesures, sauf sur les deux points les plus proches de I’injecteur,
ol le maximum de probabilité est décalé vers les gros diametres pour le FEMM et I’EL. Les profils de
diametre arithmétique confirment ces tendances, le FEMM surestimant cette quantité alors que I’EL et le
FEM la sous-estime. Les vitesses par classe de gouttes sont aussi en bon accord entre le FEMM et I’EL
pour toutes les composantes, avec globalement une surestimation de la vitesse par rapport a I’expérience

pour les points a 6mm du fond de chambre et une sous-estimation pour les points a 26 et S6mm.

Finalement les fractions massiques de kérosene montre des répartitions équivalentes pour le FEMM
et I’EL, alors que le FEM surestimerait la quantité de kéroséne dans la zone de recirculation de coin, et
la sous-estimerait dans la recirculation centrale. Les flux volumiques de gouttes sont sensiblement dif-
férents pour les trois approches. Pour départager les deux méthodes polydisperses, le FEMM et ’EL, il
manque donc des résultats expérimentaux de répartition de liquide et fraction massique de fuel. Le FEM
peut étre écarté des modélisations prédictives, celui-ci représentant une simplification de la physique par
rapport au FEMM. Senoner [2010] a d’ailleurs déja montré que 1I’hypotheése de monodispersion a I’in-

jection pour I’EL conduisait a des résultats similaires a ceux obtenus en FEM.

Les travaux réalisés dans cette theése ont permis d’intégrer et de valider un premier formalisme eu-
Iérien qui permet de prendre en compte a la fois les effets de la turbulence et de la polydispersion : le
Formalisme Eulérien Mésoscopique Multifluide. Les évaluations des stratégies numériques ont montré
I'importance des méthodes numériques dans la simulation eulérienne. Le FEMM a été appliqué avec
succes sur 1’application aéronautique MERCATO, capturant de nouvelles dynamiques par rapport au
FEM, et reproduisant des effets polydisperses similaires a ceux obtenus en lagrangien. La comparaison a
I’expérience est elle aussi améliorée par rapport au FEM. La modélisation nécessite cependant beaucoup

de nouveaux développements.

La simulation robuste avec de tels formalismes impose de nouveaux schémas numériques, comme
les schémas cinétiques utilisés dans les travaux de de Chaisemartin [2009] ou encore les schémas a

relaxation proposés récemment par Boileau et al. [2010]. La prise en compte précise des écoulements
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Conclusion

cisaillés caractéristiques des situations d’injection de carburant nécessite une modélisation RUM plus

aboutie, comme proposé dans les travaux de Masi [2010].

Finalement, le modele eulérien qui serait le plus apte a simuler un écoulement ou les effets poly-
disperses sont prépondérants se situe certainement entre tous les modeles existants. Entre I’approche
multifluide de premier ordre a plusieurs sections de Laurent et al. [2004] et I’approche multi-moments
a une section de Kah [2010], la premiere permettant de capturer les effets de trainée naturellement, la
seconde reproduisant I’évaporation tres efficacement. Le couplage de tels modeles avec des approches
du type FEM imposera la modélisation des termes de flux décorrélé des moments en taille, absent de la
modélisation au premier ordre (voir chapitre 2.4). Tout ceci devra s’accompagner de la prise en compte
de phénomenes physiques nouveaux, comme 1’atomisation secondaire (Dufour [2005]) ou les collisions

(Laurent [2002]), prépondérants dans les cas d’injection des moteurs automobiles.
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Annexe A

Performances de AVBP multiclasse

L’implémentation du module multi-fluide dans AVBP a nécessité un profond remaniement du code
pour permettre de prendre en compte plusieurs sections ou classes de la phase liquide. Le calcul associé
souleve donc la question de la performance des calculs multi-classes par rapport aux calculs monodis-
perses. Le temps d’un calcul multi-fluide est trés proche d’un calcul multi-classe, étant donné que la
seule différence est une routine supplémentaire pour 1’évaporation. On parlera donc ici de classes pour
le liquide. On se propose d’évaluer cette performance sur le cas test de la THI présenté dans le chapitre
4. Les calculs sont effectués sur le cluster de I'IFP. Il est composé de 114 noeuds de calcul possédant
chacun 4 processeurs quadri-coeurs AMD opteron barcelona 8356 cadencés a 2.3ghz. Ces processeurs
possedent 4x512ko de cache L2, et 2Mo de cache L3.

On analyse ici les effets de deux parametres : le nombre de classes et le ncgroup, qui est un parametre
fixé par I'utilisateur dans AVBP, et permet de grouper des séries de calculs sur les cellules avant de
les envoyer aux processeurs : plutot que d’envoyer les cellules une par une, ou toutes d’un coup, on
choisit de les envoyer par petits paquets, pour optimiser 1’utilisation de la mémoire cache du processeur.
L’importance du choix de ce parametre est connue, et ses effets dépendent du cas utilisé, du nombre de
modeles activés (qui fait varier la quantité de calculs par cellule), et surtout du processeur utilisé. Ils ne
dépendent cependant pas du nombre de processeurs utilisés. On ne s’intéresse pas ici a la performance
parallele du code, considérant que le rapport entre les communications et les calculs de chaque processeur

ne change pas avec le nombre de sections.

On définit I’efficacité réduite :

Nproc
Ncell * Nige
ou T est le temps de calcul. L’efficacité réduite est tracée sur la Fig. A.1 en fonction du nombre de

E=T. (A1)

classes, pour trois ncgroup différents. On remarque qu’a ncgroup=>5, 1’augmentation de 1’efficacité ré-
duite est proportionnelle au nombre de classes dans le calcul. Cela confirme un bon comportement du
code en fonction du nombre de classes. Cependant, pour des ncgroup supérieurs (ici 40 et 90), I’augmen-

tation n’est plus linéaire. La figure A.2 confirme ce comportement, ou 1’efficacité réduite en fonction du
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ANNEXE A : Performances de AVBP multiclasse

ncgroup, pour 0, 1, 5, et 10 classes est tracée. On remarque qu’a 0 et 1 classes, le temps de calcul varie
peu avec le ncgroup, alors qu’a 5 et 10 classes, le temps de calcul varie fortement, rendant nécessaire
une optimisation du parametre. En pratique, il semble que le nombre d’équation a résoudre par cellule
est tellement important que la stratégie de groupage des cellules ne soit pas optimale, et qu’une approche

séquentielle est préférable.

300 T T T T
—O— Ncgroup=5 J&
o250+ | = 1= Ncgroup=40 A
EYASE Ncgroup=90 N
'
e
200 A .o
g o
/ -
’ - o
150 A° o 1

Reduced Efficiency [u s]

Number of classes

FIGURE A.1 — Efficacité réduite en fonction du nombre de classes pour un ncgroup de 5 (cercles), 40

(carrés) et 90 (triangles), obtenue sur 16 processeurs AMD Opteron Barcelona 8356 a 2.3 ghz.

Pour évaluer I’influence des processeurs sur I’optimisation du cache, on effectue le méme test sur 4
processeurs Intel Xeon W3520 cadencés a 2.66ghz, et ayant 4x256ko de cache L2 et 8Mo de cache L3.
Ces processeurs sont intrinsequement plus puissants que les processeurs utilisés précédemment. La figure
A.3 montre I’efficacité réduite en fonction du nombre de classes pour différents ncgroup. La puissance
supérieure de ces processeurs conduit a un facteur 2 sur I’efficacité réduite. L’augmentation de I’efficacité
réduite reste ici relativement linéaire pour tous les ncgroup, méme si le cofit par classe augmente avec le
ncgroup.

D’apres la figure A.4, on remarque que 1’effet du ncgroup sur I’efficacité réduite est en effet beaucoup
moins important qu’avec les opteron, et ce quel que soit le nombre de classe. L’ augmentation de I’effica-
cité entre ncgroup=5 et ncgroup=90 pour un calcul a 10 classes est seulement de 30%, alors qu’elle était
de 92% avec les opteron. Cet effet du ncgroup est donc bien caractéristique de la machine, et ne pose pas
de gros probleme d’optimisation sur des processeurs de derniere génération. Le ncgroup reste cependant

un parametre a contrdler et optimiser systématiquement, quelle que soit la machine ou le type de calcul.

On s’intéresse enfin a la mémoire vive utilisée par le calcul, avec le méme cas test de la THI. La figure

A.5 montre la place occupée en mémoire vive par AVBP en fonction du nombre de classe. On remarque
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FIGURE A.2 — Efficacité réduite en fonction du ncgroup pour 0 (cercles), 1 (carrés), 5 (triangles vers le
haut) et 10 classes (triangles vers la droite), obtenue sur 16 processeurs AMD Opteron Barcelona 8356 a
2.3 ghz.
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FIGURE A.3 — Efficacité réduite en fonction du nombre de classes pour un ncgroup de 5 (cercles), 40

(carrés) et 90 (triangles), obtenue sur 4 processeurs Intel Xeon W3520 cadencés a 2.66ghz.

que I’évolution est bien linéaire, confirmant une bonne implémentation de I’architecture multiclasse.
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FIGURE A.4 — Efficacité réduite en fonction du ncgroup pour 0 (cercles), 1 (carrés), 5 (triangles vers
le haut) et 10 classes (triangles vers la droite), obtenue sur 4 processeurs Intel Xeon W3520 cadencés a
2.66ghz.
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FIGURE A.5 — Mémoire vive utilisée par AVBP en fonction du nombre de classes.
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Annexe B

Modeles de trainée et d’évaporation

B.1 Forces extérieures

La trajectographie des particules est la conséquence de nombreuses forces, dues a 1’interaction entre

le fluide porteur et les particules immergées. Ces forces sont résumées dans Maxey and Riley [1983].

Pour les écoulements qui nous intéressent, ol le rapport entre la masse volumique des gouttes et du fluide

porteur est tres grand, Hinze [2005] et Desjonqueres et al. [1986] ont montré que les uniques forces a

prendre en compte sont la trainée et la gravité. Nous négligerons ici la gravité, et nous ne modéliserons

que les efforts de trainée.

Re « 1 {laminar} 1« Re <= 10 ([Bound vertex)

5
10 « Re =« 105 [(Vertex shedding) Re = 10 [Turbulent BL}

FIGURE B.1 — Ecoulement autour d’une sphere en fonction du nombre de Stokes.

La force de trainée s’exprime dans sa forme générale par :
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ANNEXE B : Modeles de trainée et d’évaporation

1
Fpi = ECngSi‘Vr| (Ugi —¢pii) (B.1)

ou |V,| =1/ (Ug,l- — cm)2 est la norme de la vitesse relative entre le gaz et la goutte, S; est la surface de

la goutte projetée sur le plan perpendiculaire a I’axe i, appelée aussi surface efficace, et Uy ; est la vitesse
du gaz.

Pour des gouttes sphériques de diametre d et de masse m,,, la force de trainée s’écrit :

1 nd?
Fpi = ECngT Vel (Ug,i — ¢p,i) (B.2)
d’ou
Fp,i 6Fp; 3pg (Ug,i — cp,i)
o= = = ——Cp|V,| ——= B.3
my — pmd ap VT B3
Le temps de relaxation de la particule, ou temps caractéristique de Stokes T, est défini par la formule :
4 d
L= (BA4)
3pg Cp|Vi|

Le type d’écoulement autour de la goutte évolue en fonction du nombre de Reynolds (fig. B.1). Pour

prendre en compte cet effet, le coefficient de trainée Cp pour une goutte isolée est donné par la corrélation
empirique de Schiller and Nauman [1935] dans le cas turbulent :

C —— (140.15Rey % B.5
D Red( + ¢q ) ( )
avec Re, le nombre de Reynolds particulaire :
d\y,
Re, = Pecl¥rl V. (B.6)
Mg

ol ug est la viscosité dynamique du gaz. Cette corrélation a ét€ validée comparativement aux résultats
expérimentaux de Roos and Wilmarth [1971]. Le temps de relaxation devient donc :

2
T pud (140.15Re, 7)™ (B.7)
b 18,
et on peut écrire :
m
Fp,i 7[' (Ugi —cpi) (B.83)
P
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4.0 —

Schiller & Nauman (Corr.)

A Roos & Willmarth (Exp.)

3.5

3.0

2.6

Cd

2.0

FIGURE B.2 — Corrélation empirique du coefficient de trainée de Schiller and Nauman [1935], en com-

paraison aux résultats expérimentaux de Roos and Wilmarth [1971].

Le temps de relaxation T, est un parametre capital concernant le comportement de la phase dispersée
dans un écoulement turbulent. Dans un tel écoulement, on peut caractériser le comportement des parti-
cules par le nombre de Stokes, qui est le rapport entre le temps de relaxation des particules et une échelle

de temps du champ turbulent :

T

Stk = é (B.9)
Tp

Sty = 2 (B.10)
T

St = (B.11)
Te

Stk est le nombre de Stokes relatif au temps de Kolmogorov, St; est le nombre de Stokes relatif au temps
Lagrangien et St; est le nombre de Stokes relatif au temps de 1’échelle de coupure. Si le nombre de Stokes
est «1, la particule pourra étre capturée par I’échelle du gaz considérée, si le Stokes est »1, la particule ne
sera pas influencé par le gaz. Pour les Stokes intermédiaires, la particule sera seulement dévié par le gaz.
Ces échelles ont une grande importance quand on s’interesse au two-way coupling entre le liquide et le
gaz. En effet, d’apreés Fig. B.3 (Elgobashi and Truesdell [1993]), pour une certaine fraction volumique
de liquide, on doit prendre en compte I’effet du gaz sur le liquide, mais aussi celui du liquide sur le gaz.

Des considérations sur la modélisation seront abordées dans le chapitre 2.4.
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A T, !/ Tk ‘ '\\
10 4~ 104 \
Zone B \
negligible \
10° + 10 effect on \
turbulence Zone A \
103+ 167 a0y
o~ ! T L LI T o e
107 107° 10~* 10~ 107 10~ 107 10
fluid—=— particld  [luid —=—m= particle [Muid ~—— particle —-e—3=— particle
1-Way Coupling 2-Way Coupling 4-Way Coupling
DILUTE SUSPENSION DENSE SUSPENSION

FIGURE B.3 — Niveau de couplage entre la phase dispersée et la phase gazeuse en fonction de la fraction

volumique de liquide selon Elgobashi and Truesdell [1993].

B.2 Evaporation

L’évaporation des gouttes est capitale dans les applications énergétiques, et de nombreux modeles
existent, avec chacun leur degré de précision. Une revue des modeles existants est disponible dans Sazhin
[2006]. On détaille le modele utilisé ici. Le modele d’évaporation utilisé est un modele hydrodynamique,
écrit sous I’hypotheése de goutte isolée dans un milieu gazeux sans combustion et de température de la
goutte uniforme Spalding [1953], Abramzon and Sirignano [1989] (hypotheése d’une conductivité ther-
mique infinie). L’interface liquide/gaz est supposée en état d’équilibre thermodynamique, ce qui permet

d’utiliser la relation de Clausius-Clapeyron :

FIGURE B.4 — Goutte isolée a la température T; s’évaporant dans un écoulement de gaz a la température

1., et avec une fraction massique de carburant Yz ..
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B.2 Evaporation

La température de la goutte est calculée par 1’équation de 1’enthalpie de la phase liquide qui prend

bien en compte les phases de réchauffement et d’évaporation.

Transfert massique
Le taux de transfert de masse 72, dépend seulement des variables a r = r¢ et r — o Kuo [2005] :
1, = —nd Sh[pDr|In (1 + By) (B.12)

Sh est le nombre de Sherwood donné par :

Sh=2+KRey/*Scp'/? (B.13)

ou le terme KRe[l,/ 2SCF1/ 3 prend en compte les effets convectifs liés a la vitesse relative entre les phases.

Dans la littérature, K varie entre 0.552 et 0.6 Ranz and Marshall [1952]. Dans AVBP la valeur K = 0.55
a été retenue.

Le produit [pDr] est obtenu a partir du nombre de Schmidt du carburant Scy :

- H®
[PDF] = Son (B.14)

By est le nombre de Spalding de masse 1ié a la différence de fraction massique de carburant (indice F)

entre 1’interface et I’infini :
cpEBy = ——— (B.15)

ou Y peut étre écrit en fonction de la fraction molaire Xp ¢ :

Xp W,
Yg FvCF

o = _ (B.16)
XpeWr + (1 —Xrg) Woarg

ou WHF.C est la masse molaire moyenne du pseudo-mélange constitué de toutes les especes sauf le carbu-

rant. En faisant I’hypothése que la composition de ce mélange n’évolue pas entre { et oo, on obtient :

— 1 —Yre
WnF,C = WnF,oo = '

=W (B.17)
1 —Yreoqy

ou X ¢ est donnée par la loi de Raoult pour un mélange idéal de gaz parfaits :

P
Xp = ;’C (B.18)

ou Py est la pression partielle de carburant gazeux a I'interface donnée par la relation de Clausius-

Clapeyron :

WeL, (1 1
Prc = P exp ( X <T _ Tc>> (B.19)
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P,.. et T.. sont respectivement la pression et la température de référence correspondant a un point sur
la courbe de saturation du carburant. L, est la chaleur latente massique d’évaporation représentant la

différence d’enthalpie entre les phases a la température de référence T s :

Lv = Ahs7F (Tref) = hs7F (Tref) - hs,p (Tref) (B2O)

Dans Eq. B.19, la température de I’interface T a €t€ supposée €gale a la température de la goutte :
Ty = T),. Dans Eq. B.15 et B.17, la condition a I’infini correspond a I’état thermodynamique du gaz non
perturbé par la goutte. Pour des écoulements dilués, la distance entre les gouttes est suffisament grande
pour garantir que les gouttes n’interagissent pas entre elles. En conséquence I’état infini (eo) correspond

aux valeurs moyennes locales Eulériennes du gaz dans la cellule.

Echange de chaleur

Le flux conductif de gaz a I’interface est approché par I’expression obtenue pour une particule sans
changement de phase :

ll’l(l +BT)

5 (B.21)

05 = —0f = TdNu (T — T.,)
G (T-T.)

T = P
Ahs F (TC) +¢; /mp

est le nombre de Spalding de température et est évalué par By = max{g, (1 + By )"/ Nuler) _ 1}, ou &

(B.22)

est un petit nombre utilisé€ pour éviter les erreurs numériques quand By tend vers 0 dans Eq. B.21. ¢]
est le flux conductif entrant dans la goutte. Nu est le nombre de Nusselt exprimé de maniere similaire au
nombre de Sherwood (Eq. B.13) :

Nu=2+0.55Re)*Pr'/3 (B.23)
La conductivité thermique du gaz A est obtenue a partir du nombre de Prandtl Pr :
C,
A= (B.24)
Pr

Coefficient de transport : la regle des 2/3

Dans Eq. B.12 et B.21, les propriétes de transport [pDr] et A sont supposées constantes dans 1’in-
tégration des équations de conservation. En réalité, ces propriétées varient a cause des variations de
composition et de température entre r¢ et I’infini. Cette variation peut étre prise en compte si les valeurs

de référence sont judicieusement choisies :
Ty = (1-a)Ty+al. (B.25)
Yirer = (1—a)Yg+aYye (B.26)

ol a = 1/3 Hubbard et al. [1975], Versaevel [1996].
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B.2 Evaporation

Traitement numérique de I’ébullition

Le nombre de Spalding de masse (Eq. B.15) présente une singularité quand Yz¢ = 1. Cette valeur
est atteinte quand la température a 1’interface atteint la température d’ébullition a la pression considérée

T,(P) donnée par la relation de Clausius-Clapeyron (Eq. B.19) :

(1 R P\ !

Analytiquement la loi d’évaporation (Eq. B.12) ne permet pas d’atteindre la température d’ébullition

puisque le flux de chaleur pour le liquide devient nul juste avant. Numériquement, le manque de résolu-
tion spatiale ou temporelle peut conduire a des températures supérieures a 7. Dans ce cas, la température
de liquide est fixée a la température d’ébullition et le flux conductif de liquide est fixé a zéro. Le taux

d’évaporation est alors :

%

Valeur de référence pour ’enthalpie liquide

L’enthalpie liquide h; ) (TC) est définie a partir d’une valeur de référence différente de celle utilisée
pour I’enthalpie du gaz h, r (TC)' Il faut donc ajouter un terme additionnel dans I’expression du flux

d’enthalpie de la phase liquide : +#1,hg corr avec hg corr = hy F (Tl”f) —L,.
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Validation of the Eulerian Mesoscopic Approach in Particle-Charged Homogeneous Iso-
tropic Decaying Turbulence in the scope of Large Eddy Simulation of Fuel Sprays
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"FP, 1&4 av. de Bois-Préau, 92852 Rueil-Malmaison Cedex - FRANCE
2CERFACS, 42 av. G. Coriolis, 31057 Toulouse Cedex 1 - FRANCE

Abstract

This work is devoted to the simulation of Diesel like sprays using an Eulerian-Eulerian approach. For this purpose,
the AVBP code is used to perform the computations. It solves the compressible Navier Stokes equations for reactive
two phase flows with low dissipation schemes adapted to Large Eddy Simulation (LES). To simulate the liquid
phase, the Mesoscopic Eulerian Formalism (MEF) developed by Fevrier et al. is used. In this approach, an analogy
is made between particles of a dispersed liquid phase, and molecules in a gas. Starting from the Boltzmann equation,
it allows to determine eulerian conservation equations. This formalism was first designed for dilute sprays. In order
to simulate fuel sprays in engines, these models have been adapted to dense sprays by the addition of collision ef-
fects.

The formalism is validated by Direct Numerical Simulation (DNS) of homogeneous isotropic decaying turbulence,
loaded with inertial particles. The carrier phase is initiated with a Passot-Pouquet spectrum. The particles are in-
jected uniformly at the same velocity as the carrier phase.

For non-collisional simulations, results are compared to Eulerian/Lagrangian Discrete Particles Simulation (DPS),
considered as a reference. Simulations are performed with one-way coupling drag force (no modification of the gas
phase by the liquid phase). As the Stokes number is 1.2, strong preferential concentration effects are expected. Re-
sults show that the total energy decrease is well reproduced for both phases with the MEF approach, and that prefer-
ential concentration effects are in good agreement with DPS computations.

For collisional simulations, the results are analysed qualitatively. To allow a parametric study, the collision and re-
laxation time scales of the liquid phase are varied: the Stokes number is varied between 0.6 and 2.4 and the mean
liquid volume fraction between 0.027% and 2.7%. Results show that all expected asymptotic behaviours are well
exhibited.

Introduction

To simulate fuel sprays, two approaches are commonly used: Lagrangian and Eulerian methods. Lagrangian meth-
ods consist in tracking and moving each particles or parcels (group of particles). But for industrial applications, the
number of particles required to obtain correct statistics is high and demands multiprocessor computations with effi-
cient load balancing to handle the inhomogeneous dispersed phase.

Eulerian methods are simpler to implement, as they allow to simulate realistic particle concentrations, with the same
numerical and parallelization approaches for both gas and liquid phase. However this comes with an increased ef-
fort in modeling issues.

This paper is devoted to the validation of the MEF as implemented in AVBP [1] in the case of Homogeneous Iso-
tropic Turbulence (HIT). This validation is done by comparison with DPS performed with the high order NTMIX
code [2].

*Corresponding author, aymeric.vie@ifp.fr
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Equations and models for the dispersed phase

A. Mesoscopic Eulerian Formalism
Eulerian liquid conservation equations are based on the MEF developed by Février et al.[3]. Inspired by the gas ki-
netic theory, it defines conservation equation, starting from the Boltzmann equation [4].
The key point of this formalism is the decomposition of particle velocities v, into a correlated part ¥, common for
all particles, and an uncorrelated part v', proper to each particle. After statistical averaging of the particles variables
over a large number of realizations, conditioned by one realization of the gas phase, equations for the liquid phase
write:

0 0
gpla[ +§p,a,U,’[ =0 (1
0 0 P, 0 d (2 0 0
5/}1“1(]1,/ +$j,0,0!,U,JU,’j = #(Ug,[ _Ul,[)_gplalé‘Rl,ij _g( P 505 +Pr’0116 ) o x (5001/ EUU‘ J @)
g £,0,06, +aa p,0,00U,, =2 i =66, - p,,0R, aa U, —aipzaﬁKz,ﬁj
K 3 3 2 2 ®)
_( 0(50 +Pw/1j ox. UI, + 0,4, 5‘9 +[‘fw/1 QU/,AJB_X[UU

where ¢; is the liquid volume fraction, U, the correlated velocity of the MEF, and d6, the Random Uncorrelated dis-
crete particles Energy (RUE) related to the uncorrelated velocity v', by the relationship &6, =1/2.<v’,.v,>. The re-
laxation time scale is defined as z;,:p/dz/( 1814,).

B.  Closure Models (with and without collisions)
The equations for the liquid phase presented previously have five unclosed terms : OR;;, dKj iy Peon and &,y The
two first terms are modeled respectively by a viscous assumption and by a diffusion term similar to Fick's law [5]:

oU,, dU,. aU
SR = + L Li Lk Td 4
Liif = (Vkm lel)[ axj axi axk 3 ] ?
008
5K1,i[j =- (K'Am + lel)[?} (5)
J

Without collision effects, Peoy, Ecott Veon and &,y are zero, and V4;, and Ky, are written as:

7, 10
kin — ?1591 4 Kkin = ET 591 (6)

Taking into account collision changes the modeling of the kinetic viscosity and diffusion defined in Eq. 6. The prin-
ciples and development of these models are reviewed in [6],[7]. The collision characteristic time scale is defined as:

-25a,
T, = 2 d 2_;[’ where g, = [l—ﬁj and o, = 0.64 (7)
g()ap 1 a,

m

So that the modified kinetic viscosity and diffusivity write:

2 1 3-
Vkin,c =27591(1+a1 g05(1+e)(3e_1)J/(1+?(+ei(()e)] (8)

c

Kiin.c =§§€1 (1+0{l g02(1+e)2(ze_1)J/[9+(19_336)(1+e)] )

5z, 1007,
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where e is the elasticity coefficient. V.., Kon, Peoy and &, are written as:

Voo =%al g, (1+€)(th,¢» +d %J Ko =0, g0(1+e)(gkkw +§d %J (10)
Pu =2 paia,(1+0)08, &= tpais,(+e)a 2 an
C. Gas phase equations
Equations for the gas phase are the classical Eulerian Navier-Stokes equations [1]:
%pﬁaixipgug,i -0 (12)
%’ogUg,z +%ngg,ng’j =%(—P6H +7,) (13)
%ngg +aix,,'0gEgUg’i :%(_Pé‘ﬁ +7,)U,, (14)

J

where 7; is the stress tensor of the gas phase. This set of equation does not take into account the reduction of the gas
volume fraction induced by the presence of the liquid phase. Taking into account that the dense zone correspond to a
very small region of a spray, this assumption has only a weak influence.

Main characteristics of the HIT test case

The test case is a periodic cubic box sized 27 mm, meshed with 64° equivolumes cells. To obtain an initial turbulent
gas flow field, a Passot-Pouquet spectrum is used [8]. Particles are uniformly superposed, with the same local veloc-
ity as the gas. Fig. 1a shows a gas vorticity field in the median cutting plane. A highly inhomogeneous distribution is
observed. The main issue of a gas/particles HIT is that this distribution affects the particles behavior, creating pref-
erential particle concentrations in low vorticity zones, as exhibited by Fig. 1a and Fig. 1b.

To characterize the liquid phase, the Stokes Number is introduced: St=17,/7; where 7; is the integral Lagrangian time
scale of the gas turbulence [9]. As the same gas flow field is used for all cases (turbulence properties are listed in
Table 2), the Stokes number only varies with z,. Three different values of 7, were tested, for different liquid loads.
Table 3 summarizes the different test cases.

Results and Discussion
All results are presented in non-dimensional variables, denoted by the superscript *. The corresponding reference
values are listed in Table 1.

A.  Gas HIT
To check the accuracy of AVBP, using a 3™ order scheme, for HIT simulation, the decay of gaseous kinetic energy
is compared to the results obtained with NTMIX, and its a 6th order scheme. The results shown in Fig. 2 are in very
good agreement, confirming the validity of the AVBP simulation.

B.  Gas/particule HIT
Results are analyzed in terms of preferential particle concentration and energy, compared to DPS realized by Kauf-
mann et al. [10]. As Elghobashi et al. shows in [11], DPS can capture essential features of particles dynamic and
may be considered as a reference solution here. Simulations are run in one-way drag coupling. <. > is the averaging
operator over the whole domain. The preferential particle concentration is evaluated by a distribution function [12]:

gY =<n(¥)>/<n,(x)> (15)

A first test case is carried out to verify the MEF. The Stokes number is set to 1.2. Fig. 3 compares the different en-
ergy terms for both approaches (MEF and DPS) and the agreement is very good. For a better view, the uncorrelated
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energy is plotted again in Fig. 4, showing a very accurate prediction of the MEF. This demonstrates the excellent
behavior of the closure models for RUE terms, defined previously. Figure 5 shows the preferential particle concen-
tration and again the good performance of MEF, compared to DPS.

Considering collisional simulations, results are analyzed qualitatively only. Figures 6 and Fig. 7 show the results for
MEF simulations without collisions, then with collisions for two different loads. Preferential particle concentration
and RUE both show that the model degenerates to the non-collisionnal case when the liquid volume fraction goes to
0. Furthermore, collisions increase the preferential particle concentration effect and decrease RUE. As explained by
Fede et al. [13], the first effect is due to the diminution of the mean free path of the particles, acting as a the diminu-
tion of the liquid phase viscosity [14]. Concerning RUE, considering that the total energy of the particles is not af-
fected by collisions, the effect may be only due to a modification of the energy exchange between correlated and
uncorrelated motions.

To qualify the influence of the Stokes number time, the relaxation time is modified trough the liquid density. Figures
8 and Fig. 9 preferential concentration and RUE for the three cases. For lowerz, collisions have no effect, even with
high volume fractions. When increasing 7, collisions effects on preferential particle concentration and RUE become
more and more sensible and predominant.

Conclusions

An extension to dense sprays of the Mesoscopic Eulerian Formalism (MEF) is presented and validated. First it is
shown how the MEF compares with DPS approach in the particular test case of HIT with a diluted dispersed phase.
Very good agreement is obtained in terms of energy and preferential particles concentration. In particular, the fact
that total energy evolution is perfectly reproduced is very important, and demonstrates that the formalism represents
the one-way drag coupling very well, without loss of energy.

This allows to add collisions and run MEF simulations to study the effects on the dispersed phase. Expected asymp-
totic behaviors are well exhibited, with degeneracy to non-colliding results for small liquid volume fractions.

The next step is to compare MEF results to DPS results with collisions and two-way coupling, and to investigate the
importance of polydispersion (in terms of droplet diameter and velocity) in the same configuration.
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Nomenclature

e inelasticity coefficient vV viscosity Subscripts

E  total enthalpy 7. collision rate g gas

gy distribution function 7, integral time scale ! liquid

n, number of particles z, relaxation time scale kin Kkinetic

U velocity coll collisional

a; liquid volume fraction

06, random uncorrelated energy Superscripts

k diffusivity + adimensioned variable
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Table 1. References variables.

L, (m) trer (5) Ue(ms')  phgm’s”)
107 2.8818 10° 347.0 2.02 107
Table 2. Gas phase properties.
uf’+ £+ Re, lt+ 7]+ TL+ 1_”+
0.0781 0.001 1295 0.81 0.10 430 2.16

Table 3. Liquid phase properties for collisional and non-collisional cases.

o St 7, o (kg.m?) d,(um)
0.00027 1.2 5.47 1916 17.3
0.027 1.2 5.47 1916 17.3
0.027 0.6 2.73 958 17.3
0.027 2.4 10.94 3832 17.3
(a) gas vorticity (b) liquid volume fraction
1.1et+05 I 0.10
1.0e+05 0.09
9.3e+04 0.08
8.5et+04 0.08
7.6e+04 0.07
6.8e+04 0.06
6.0e+04 0.05
5.1e+04 0.04
4.3e+04 0.03
3.4e+04 0.03
2.6e+04 0.02

1.7¢+04
9.0e+03

0.01
0.00

Figure 1. HIT (median cutting plane): (a) gas vorticity; (b) liquid volume fraction.
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Figure 2. Gaseous kinetic energy time evolution:
AVBP simulation (squares), NTMIX simulation.

Figure 3. Liquid mean energies time evolution: total
energy from DPS (circles) and MEF (solid line); cor-
related energy from DPS (squares) and MEF (dashed
line); RUE from DPS (triangle up) and MEF (dotted
line).
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Figure 8. Preferential particle concentration time
evolution of MEF simulations: with (full symbols)
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Figure 5. Preferential particle concentration time
evolution: MEF simulation (squares), DPS simulation
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Figure 7. Mean RUE time evolution of MEF simula-
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Figure 9. Mean RUE time evolution of MEF simula-
tions: with (full symbols) and without collisions
(empty symbols); z,"=2.73 (triangles up), 7, =5.47
(circles) and 7,"=10.94 (squares).
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Abstract

This work describes the evaluation of a fully eulerian method to simulate polydisperse turbulent two phase flows:
the Multifluid Mesoscopic Eulerian Formalism (MMEF). This approach is derived from the coupling between the
Mesoscopic Eulerian Formalism (MEF) of Février et al. (2005), and the Multifluid Approach (MA) of Laurent and
Massot (2001). The MA handles polydispersion by using a discretization of the droplet size space, whereas the
MEF describes the velocity dispersion of monodisperse turbulent particle flows. The coupling of the two methods is
expected to capture both behaviors. A first step toward this kind of approach was initially studied in Massot (2007),
and the differences with the present work lie in the closure and modelling assumptions.

MMEEF is integrated into the AVBP code from CERFACS/IFP, which solves the compressible Navier-Stokes equations
for reactive flows with low dissipation schemes adapted to Large Eddy Simulation. These schemes encounter some
difficulty for the Eulerian description of the liquid dispersed spray, highly compressible and showing stiff gradients
and vacuum areas of droplet density. Specific numerical procedures are used to stabilize locally the solution, with
limited effect on the accuracy.

The model is applied to the MERCATO aeronautical-type configuration. An analysis of characteristic time scales
allows to evaluate the importance of polydispersion in this test rig. A preliminary test case consists in the evaporation
of a chosen distribution in one computational cell. Physical conditions are the same as in MERCATO. Results are
compared to the evaporation strategy used with MEF, and show the necessity to account for polydispersion description
in order to capture size-velocity correlations.

A second test case is a two-dimensional vortex entraining droplets, in which droplets are injected uniformly. Due to
the polydispersion of the liquid and its resulting centrifugal force, a spatial distribution of droplet mean diameter is
observed, and confirms again the necessity of polydispersion.

Finally, the MMEF is applied to the MERCATO test rig, for which both experimental and numerical data are available.
Comparisons of velocity profiles at selected downstream positions show a good agreement with measurements of
MEF and MMEEF in the central zone, whereas only the MMEEF is able to capture the external zone. Comparisons
of Droplet Number Density function at selected volumes inside the chamber also show a good agreement between
MMEF and experiments.



Nomenclature

Roman symbols

p droplet velocity (m.s~!)

o Number Density Function

N number of sections

S droplet surface (m?)

D deformation tensor (s~ 1)

T droplet temperature (K)

u phase velocity

Greek symbols

U kinetic viscosity (m?.s~1)

p density (kg.m~3)

Tp relaxation time (s)

O, Random Uncorrelated Energy (m?.s~2)
Subscripts

g gas

l liquid

P particle

Superscripts

(p) section p

Others

dcp uncorrelated droplet velocity (m.s™!)
ORy 2nd order velocity correlations tensor (m?.s~2)
3S; 3rd order velocity correlations tensor (m>.s~2)
A Favre averaged quantity

N Reynolds averaged quantity
Introduction

Large Eddy Simulation (LES) is a promising tool to
improve the prediction of the mixture inside aeronau-
tical combustion chambers. Indeed, its ability to solve a
wide range of the turbulence spectrum, modelling only
the smallest scales, allows to reproduce more accuratly
interactions between the turbulence and the liquid fuel
droplets.

This work aims at evaluating performance for liquid
injection inside an aeronautical combustor. Lagrangian
particle tracking methods are classically used but they
suffer from numerical issues (parallelisation, statisti-
cal convergence, high number of particles) and special
care must be taken for the liquid/gas coupling problems
(interpolation of gas velocity, distribution of liquid/gas
source terms)(Garcia (2009)). An alternative is eule-
rian methods, which use the same numerical methods
for the gas and the liquid phases, and can be efficiently
parallelized. So it seems well suited for complex indus-
trial applications. However, it raises a number of mod-
elling issues. In particular, the modelling of polydisper-
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sion is a difficult question. The Mesoscopic Eulerian
Formalism (MEF)(Février et al. (2005)) is based on a
locally monodisperse assumption, so it has no particle
size distribution. To tackle this problem, the Multifluid
Approach (MA) of Laurent and Massot (2001) has been
coupled with the MEF. This formalism, called Multifluid
Mesoscopic Eulerian Formalism (MMEF), is integrated
in the AVBP code. After presenting the model equa-
tions and preliminary test cases, MMEF is applied to
an aeronautical-type configuration. This application was
simulated with lagrangian and eulerian methods (San-
josé et al. (2008)), but never with a polydisperse eulerian
formalism.

Model equations

The MEF is a statistical approach based on the droplet
number density function (NDF) f,:

Ip= fp(Xﬂf,Cp,S,T) (D

where ?, X, cp, S, T are respectively the time, droplet
position, velocity, surface and temperature. The evo-
lution of this NDF is driven by a Williams-Boltzmann
equation (WBE) (Williams (1958)):

%+ Ocpjfp

OFaifp  ORsfp n OET fp
8f an

dc,; | 08 oT

=0 (2

where F;, Rg and Ep correspond to drag force, mass
and heat transfer. The drag force F} is written as :

F, = > tedl 3)

Tp
where ugyq; is the gas velocity at droplet position, and

Tp = p1.5/18m g is the particle relaxation time. Rg and
Fg are defined as:

s Ayw .

RS = E = me (4)
ar  Q

Er = — = P 5

4 dt — m,C,, ®)

where 111, is the mass rate, and (), is the heating flux.
Those source terms are modeled using a finite liquid
conductivity with a gas spherical symmetry diffusion
model (Kuo (2005), Sirignano (1999)).

Using < ® >= 1/n; [, @ fydc,dT as an averaging



operator, some characteristic quantities are defined:

/ fpde,dT
R

= < Cpi>
= <T>

( )

( )

( )
dcpi(x,t,8) = cpi— i,

( ) = < 5cp,i5cp7j >

( ) = 6Rl7”‘($,t75)/2

( ) = < dcpidep idep >
where u;; is the mesoscopic eulerian velocity field,
shared by all particles of size S at position = and time
t and dc, is a residual velocity, proper to each particle.
Ti, 0Ry 45, 651,i51 and dO; are respectively the liquid
mean temperature, the second and third order velocity
correlation tensors, and the Random Uncorrelated En-
ergy (RUE), corresponding to the residual velocity.

Multiplying the WBE (Eq. 2) by any function ¥, and

integrating over particles velocities and temperatures,
one can obtain the equation of Enskog:

0 0 0
—n (U —_— g
8tnl< > + axj nlula]< > aS <RS >
ov ov ov
+ny(Fy; 6cm> +ni(Rs 8S> +mn(Er 8T>
ov ov 0
+ It )+ ”l<cp,j%j> + T%nlw%d%
(6)

Replacing ¥ by target quantities, the semi-kinetic sys-
tem (Laurent et al. (2004)) is obtained:

0 0 0
— — m=——=—mnR 7
o™ T o, os s @
0 0
anlul,z‘ + M”lul,iul,m = aS”pUl iRs
n; 8
- g (U11 - Ug,i) - aTmTll(SRl,z‘m (8)
0 0
anz@z + %nl@lul,m = —%nz@st
n; 8 8
—2—0; —OR ;i —uj; — =105 i
T 1 — N0y 4 oz, Ui oz, 1001, iij
)
0 0 0
—nH + —n Hu . = —==nRsH, C, . F
8tnl l+axmnl Uy, 8Sm st +nCyp i
(10
where H; = C,T; is the liquid enthalpy. The approach

described here is similar to the one used in Reveillon
et al. (2002) and Massot (2004), as they start from a
decomposition into mean and uncorrelated velocities,
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but differences appear when the uncorrelated terms are
closed.

To obtain the multi-fluid system, the semi-kinetic sys-
tem (Eq. 7-10) is integrated over particule size, assuming
a discretization in N intervals [Sy, Sp+1] called section
from Greenberg et al. (1993): superscript (p) designates
mass-weighted averaged quantities in interval p. Sec-
tionnal quantities are then defined:

m(z,t, ) = m® (z, ) () (11)

») S S92
my (2, 1) =/ pL——=mdS (12)
: S, 6y

where ng )(S) is the shape of the distribution function

over each section. Multiplying the kinetic system (Eq. 7-
3/2

10) by p; —=and integrating over sections gives:

6y

(p) (p), (P) _
6tmlp + GTmmlp uh, = E®(1) (13)

0 0
gl & gl
(p) o
T () = uga) = 5o—m{PoR(), (14)

m

— g® (ul(i))

2 Pselu) - B9 el

(
my (p) H(p)
7( (59 (15)

ml(p)Hl(p)ul(’pn)1 _ E(p)(Hl(p))

+ m?”)Cp,zEé”) (16)

where E(®)(®) is the evaporation source term defined
as:

E® (@) = — (Eip) T Eép)) ml(P)q)(p)
+ EP ImPteeth  (17)

and =@ is the uncorrelated flux of 5@1(1’ ) defined as:

=) = _ P 5RY) 83 (» 83 mPssm)
Tm

(18)

In Massot (2004), 5S%)

Liim is neglected, whereas only
the isotropic part of 6Rl(2 is considered in Eq. 14 and
Eq. 18. For the isotropic test cases studied in Massot
(2004), these assumptions have been verified by eule-
rian filtering of lagrangian computations. In the final
application studied here, it is not possible to use these

assumptions, due to the anisotropy of shear flows. So



the uncorrelated flux 5Rl(’;)j is decomposed into spheri-
cal and deviatoric parts:

5R(P)

7= P 0i + 05T (19)

l,ij

where PI({;} v =2/ 35(:351)) is the pressure due to Ran-
dom Uncorrelated Motion. § E(p ) and 6S™)_are closed

l,iim
using respectively a viscous assumptlon and a diffusion

term similar to Fick’s law (Kaufmann et al. (2008)):

R e
65@@

(p) (p) (p)
where D) Ou, + Ou,j - O, 95
big O ox; Oz, 3 )

v = 250" /3, and k') = 207 /3. Those
closures are derived from the assumption of a velocity
distribution close to the maxwellian equilibrium one,
which has been validated on Homogeneous Isotropic
Turbulence for low Stokes Number (Vié et al. (2009)).
But its validity for high Stokes numbers or shear flows
is quite questionable, because the near-equilibrium
assumption would not be verified. This issue is investi-
gated in Masi (2010). It is shown that the anisotropy of
the shear stress has to be accounted for.

As proposed in de Chaisemartin (2009) and advised in
Laurent (2006), a distribution constant in radius is cho-
sen. The function /-;g)) (S) is then:

p+1 - 52)\/7 (22)

Evaporation terms are derived by an integration by
part f;”“ pS3/2/(6y/T)RsndS (de Chaisemartin
P

kD(S) =

(2009)):
! 6f AR g 52
Sp+1 d 53/2
(p) s( )
E. = ———~ RgmdS
2 /s ] Pl 6/ STy
3 ()
= —° 24
Sp + Sp+1 RS @9

where E%p ) is the mass exchange between sections, and
Eép ) is the mass exchange with the gas phase.

Gas phase equations are the classical Navier-Stokes
equations, with the coupling terms between liquid and
gas phases due to drag and evaporation. As the liquid
volume fraction is very low in the final application, the
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volume occupied by the liquid is neglected:

N

%pg + %pgug,m = Zl ES ) (25)
o
8t'0g g T oz, Pg“glugm =
gai + aa PgVgDg.im
+ Z ( () = uga) + Eép)mz(p)“l(i)>
(26)
gtng + fm (pg By + P)ugm =
+ %mnggD%ing,i + ng,ij
v [EPm® zu)g a® — P, B
" pz::l +m]§m <“'(1? N “9) Yot
27

where E is the total energy and @, ;; is the heat flux.

In the LES approach, liquid and gas equations are fil-
tered through a Favre averaging procedure (Moreau et
al. (2010)). The resulting set of equations for the liquid
phase is:

0

_ 0 _(p)~ =
aml(z)) + ﬂmgp)ul(ﬁzl = E®(1) (28)
0 __(p)~ 0 (p)~(p)~
Dl + ey, = B i)
)
- P (@) — ) + 0 29)
Tp
37@) w 0 w756 (Ph(p) 5 ()
il — E® P
i1 900+ 5 Y30, G
—(p)
o5 | 2w (30)
Tp
O e L 9 o) g _ o) (@)
ot l oz 1 Um l
+ P Cp B (31)
where QEP ) and Z() are defined as:
0 0
= — 0 (55® | ) 34)
g) :_mzp <6Rl ij Tzf;) 0z, “li
9 w557
— = mss 33
al‘nl liim ( )



where Tl(f]) is the subgrid scale tensor modeled using a
Smagorinski-Yoshizawa model (Moreau et al. (2010)).
The resulting set of equations for the gas phase is:

N

9 9 (P)—(p)

o’ " oa, pgugm=;Eg ml (34)
. a .

&pgug’i + Om Pglg,illg.m =

oP 9 ~ o
+ o—PgVg Dy im + 5 —T,

- Oy 8:}0 oz, 9
N
a® _g (P) (p)A(p)
+Z< "oy (@)~ 7g:) + B )
(35)
0
815ng +o— Oz (PgE JFP)ugm =
0 ~ 0 —
+ Oz, 2 PgVgDgimlig,i + O 25— Qg
EPm®5, a? — m® e, B
—(P) '
+ . ~ \ ~
Z +T(lp) (ul(zi) - “gﬂ) Ug,i
Tp
(36)

where T ;; is the subgrid scale tensor modeled using the
WALE model (Nicoud et Ducros (1999)).

Numerical Context in the AVBP
Code

The AVBP code solves compressible Navier-Stokes
equation for reactive flows on unstructured grids in a
cell-vertex formulation. To perform Large Eddy Sim-
ulations, a 3" order in time and space scheme is used
(TTGC)(Colin et al. (2000)).

The eulerian liquid phase is similar to the eulerian
gas phase in terms of equations, but has different be-
haviours. It is highly compressible, so that vacuum
and strong gradients occurs. As the TTGC scheme
doesn’t preserve positivity, it encounters difficulties in
such zones. A classical way to handle such numerical
problems is to use artificial viscosity. This methodol-
ogy has been applied to the simulation of a decaying
Homogeneous Isotropic Turbulence (Vié et al. (2009)),
and seems to be very accurate. However more adapted
schemes are needed, like kinetic schemes in de Chaise-
martin (2009). But their adaptation to unstructured cell
vertex 3-dimensional formulation is not straightforward
and requires important developments.
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The MERCATO test rig

The test rig is an experimental swirl combustor (Fig. 1).
Air is injected inside the plenum and enters the combus-
tion chamber through the swirler. The liquid injection is
located at the end of the swirler stage, and at the center
of the swirled gaseous jet. The case studied is a two-
phase evaporating flow without combustion. Pressure
and temperature of the gas phase are 1bar and 463K. Ex-
perimental data obtained by PDA and LDA is available
(Garcia-Rosa (2008)).

The injection system is a pressure-swirl atomizer. It
generates a hollow cone spray with an half angle of 40°
and orthoradial motion, which produces a polydisperse
cloud of droplets. The NDF at 13mm downstream the
injector is shown in Fig. 2. The injected fuel is a sur-
rogate for kerosene JP10 for which thermodynamic and
transport properties are taken from Boileau (2007).

combstion
chamber

plenum

air inlet
channel

swirler holder — swirler

=0 z

Figure 1: Scheme of the MERCATO test rig.
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Figure 2: MERCATO: Number Density Function at
13mm downstream the injector location (his-
togram) and Multifluid representation with 10
sections (solid line).

Preliminary test cases

As evaporation modifies droplets size, it is a good test
for a multifluid approach. Such test case was already



studied in Laurent (2006), Dufour et al. (2005), or de
Chaisemartin (2009). The same evaporation conditions
as in the MERCATO are used. Because of heating, no
analytical solution is available but MEF and MMEF are
compared. For MEF, the droplet distribution is reduced
to a Dirac distribution around the mean diameter which
evolves in time. For MMETF, the initial droplet distribu-
tion is discretized in sections, as shown on Fig. 2. The
initial mean diameter (d10) is 55um. Figure 3 shows
the time evolution of the liquid phase with MEF, which
gives a total evaporation time of 50ms, with a heating
time of 25ms. As MEF does not take into account the
droplet number flux at size zero (as done for DQMOM
in Fox et al. (2008)), the droplet number density is con-
stant. Figure 4 shows the same quantites for MMEEF, giv-
ing a total evaporation time of 400ms and a heating time
of 150ms, respectively eight times and six times higher
than from MEF. This is due to the presence of large
droplets which heat and evaporate very slowly compared
to smaller ones. As MMEEF takes into account droplet
number flux at size zero, the total droplet number de-
creases. Figure 4 also shows that the mean diameter
does not become zero at the end of evaporation. This
is due to the 1°¢ order of the multilfluid approach used
here, which causes diffusion in phase space. This draw-
back was already shown in Laurent (2006), and can be
tackle using higher order method with linear (Laurent
(2006)) or exponential (Dufour et al. (2005)) reconstruc-
tion. This last one is a special case of a more general
setting of Maximization of Entropy developped in Mas-
sot et al. (2010) and Kah et al. (2009). But this is not
the scope of this work. This test case shows clearly that
accounting for polydispersion is first order for the final
application, as a monodisperse formalism highly under-
estimates heating and evaporation times.

Another interesting test case is related to drag, which
also depend on droplet size and impacts the spatial dis-
persion. It is proposed here to analyse the spatial dis-
persion effects of a vortex having the same caracteris-
tics than the swirl motion in MERCATO. The test case
is then a two-dimensional frozen vortex, with a spa-
tially homogeneous initial droplet distribution having
the same velocity as the gas phase. Ten sections are
used, with the same droplet number in each section. Ra-
dial velocity profile for the test case and in MERCATO
at first position (13mm) are shown in Fig. 5. The com-
putation is run for 5ms, which is the time needed by the
liquid phase to impact the wall.

Figure 6 shows the number density and mean diame-
ter radial profiles for both MEF and MMEF. After 5ms,
droplet number density is widely distributed spatially
in MMEEF, while concentrated around 0.038m in MEF.
Bigger droplets, due do the weaker influence of the gas
phase, keep their initial velocity out of the vortex, and so
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Figure 3: MEF Evaporation test case in MERCATO
conditions. Evolution of total mass (upper
left), droplet number density (upper right),
liquid temperature (lower left) and mean di-
ameter (lower right).
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Figure 4: MMEF Evaporation test case in MERCATO
conditions. Evolution of total mass (upper
left), droplet number density (upper right),
liquid temperature (lower left) and mean di-
ameter (lower right).

their initial radial deviation. Small droplets are in equi-
librium with the gas phase, so they reach a small velocity
out of the vortex. The mean diameters are affected, with
small diameters near the vortex center and big diameters
far from. Two drawbacks are shown in Fig.6. The first
drawback is linked to the mean diameter. In the center
of the vortex, it is supposed to have no droplet, and so a
mean diameter equal to zero. But the numerical scheme
used here imposes to keep a low droplet number density,
imposing a non-zero mean diameter. The second draw-
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Figure 5: Gas velocity profile for the 2D vortex (solid
line) and in MERCATO test case (13mm
downstream the injection location)(squares).

back concerns the spatial dispersion. Considering drag
force, each section behaves like its mean surface, and so
follow only one trajectory. This is resulting in discrete
accumulations for each class. In such a canonical test
case, it seems to be relevant to tackle this issue. But in
pratical cases, considering turbulent mixing and species
diffusion , it has no effect on the fuel spatial dispersion.
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Figure 6: Radial distribution of droplet number density
for MEF (top left) and MMEF (top right), and
arithmetic mean diameter (bottom) for MEF
(dashed line) and MMEEF (solid line).

7 International Conference on Multiphase Flow,
ICMF 2010, Tampa, FL, May 30 — June 4, 2010

Simulation of the MERCATO test
rig
Injecton is a keypoint in the simulation of two-phase
flow burners. Then the injection system is modeled by
the FIMUR model (Senoner et al. (2009a)), based on
the model of Cossali (2000), and using autosimilarity as-
sumptions for the velocity profiles. This model was ini-
tially designed for monodisperse injection, and the ex-
tension to multifluid injection is made by distributing the
liquid volume fraction and droplet number density at all
nodes over all diameters, following the size distribution
of Fig. 2.

The computational domain is discretized with

1351767 tetrahedrons (Fig. 7). Averages are calculated
during 40ms, which ensures statistical convergence.

13 mm 33mm 63mm

Figure 7: Mesh and velocity profiles position.

Figure 8 shows the total liquid volume fraction for
MEF and MMEF computations. Firstly, due to its life
time in a polydisperse framework (as shown in the evap-
oration test case), the liquid phase exists in the whole
the combustion chamber for MMEF, whereas evaporates
faster with the MEF. Secondly, due do the bigger inertia
of large droplets, the liquid phase impacts the wall with
MMEEF, but not with the MEF.

Figure 9 shows the fuel mass fraction for MEF and
MMEF computations, which is an important quantity for
combustion. The two formalism lead to very different
fuel repartitions. Due to the higher life time of droplet,
the fuel mass fraction near the injection location is lower
for the MMEF than for the MEF. More precisely, the
high mass fraction zone around the injection location
showed with MEF does not exist with the MMEF.

Velocity profiles at three downstream positions
(13mm, 33mm and 63mm, Fig. 7) are compared to ex-
perimental data (Garcia-Rosa (2008)) for both MEF and
MMEEF results in Fig. 10-12. The axial velocity cal-
culated with MEF and MMEF are in good agreement
with experiments for the two first positions, and slightly
underestimated inside the spray at the last position, al-
though the outer zone is well captured by MMEF. Good



o
5.0e-05
3.7e-05
2.5e-05
1.2e-05

0.0e+00

Figure 8: Instantaneous field of liquid volume fraction
for MEF (up) and MMEF (down).
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Figure 9: Instantaneous field of fuel mass fraction
(JP10) for MEF (up) and MMEF (down).

agreement is also obtained for the radial velocity at the
first position, but some discrepancies appear at the two
other positions. MEF is not able to capture any be-
haviours, while MMEF reproduces the velocity in the
outer zone. Finally, concerning the orthoradial velocity,
it appears that MMEF reproduces the velocity profile ac-
curately, while MEF catpures tendancies, but with less
accurate results. Note that the good results for all veloc-
ity profiles at the first measurement location validate the
injection methodology for both MEF and MMEF.

The Number Density Function (NDF) is compared
to experimental data (Garcia-Rosa (2008)) at different
points inside the burner (Fig. 13). Fig.14 shows that the
NDF inside the spray (point 2) is well captured, whereas
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Figure 10: Axial velocity at 13mm (right), 33mm
(center) and 63mm (left) for experiments
(squares), MEF (full line) and MMEF
(dashed line).
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Figure 12: Orthoradial velocity at 13mm (right), 33mm
(center) and 63mm (left) for experiments
(squares), MEF (full line) and MMEF
(dashed line).

the NDF in the center of the hollow cone (point 1) is
shifted to big diameters. In Fig.15, the NDF in the cen-
ter of the hollow cone (point 3) is not reproduced, but
there the droplet number density is low both in measure-
ments and computation. The NDF inside (point 4) and
outside (point 5) the spray are well captured, with a good
position of the maximum. In Fig.16, the NDF is well re-



produced at point 6 and point 8, especially considering
the maximum. The NDF at point 7 is relatively well
captured, but the position of the maximum is shifted to
small diameters.

Figure 13: Mesh and NDF measurement location (cir-
cles)
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Figure 14: NDF at 13mm at point 1 (left) and point 2
(right) for MMEF (solid line) and experi-
ment (histogram).
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Figure 15: NDF at 33mm at point 3 (left), point 4 (cen-
ter) and point 5 (right) for MMEEF (solid line)
and experiment (histogram).

Conclusions

Starting from the coupling of MEF and MA, the Multi-
fluid Mesoscopic Eulerian Formalism (MMEF) has been
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Figure 16: NDF at 63mm at point 6 (left), point 7 (cen-
ter) and point 8 (right) for MMEEF (solid line)
and experiment (histogram).

derived. Preliminary test cases, designed to be repre-
sentative of the final application, highlight the necessity
to take into account polydispersion. However, they also
show the limitation of numerical schemes used here to
simulate a dispersed phase, especially in vaccum zones.
Available numerical procedures allow to limitate the in-
fluence of this weakness.

Application of MMEF to the MERCATO test rig
shows a good agreement between MMEF, MEF and ex-
periments for velocity profiles at 9mm, making a good
validation of the FIMUR injection strategy. For farther
profiles (33mm and 63mm), MEF and MMEF show sim-
ilar results in the central zone, but exhibit some discrep-
ancies for the radial velocity. Only MMEEF is able to
capture the external zone, where mainly big droplets are
present.

MMEEF is also able to capture NDF profiles in the
external zone (points 5 and 8). Results at other points
show some discrepancies, although MMEF captures the
global behaviour.

Such results confirm the necessity to take into ac-
count polydispersion in eulerian simulation of such
aeronautical-type application. The main effect is the
spatial segregation due to size/velocity correlations,
which drive the drag force.

The next step of this work is to apply higher order
multifluid approaches to the simulation of the MER-
CATO configuration. These methods use more than one
moment for the liquid phase. As MEF is a two-moment
method, the first step is to implement 2" order multi-
fluid methods of Laurent (2006), Dufour et al. (2005).
But the increase of order is coupled with the problem
of the advection of moment sets, which needs to be
adressed (Kah et al. (2009), Wright (2007)).

An other interesting and promising approach for such
applications is the Direct Quadrature Method Of Mo-
ment Fox et al. (2008). In this approach, the pdf is not
discretized into fixed sections, but is defined through a
Gauss quadrature, and can be seen as a set of Diracs,



linked by a linear system. This approach has proven
its ability to simulate evaporation and coalescence with
very low diffusion in phase space, allowing to limit the
number of Diracs compared to the number of sections
needed by the classical multifluid approach. The origi-
nal formalism has been extended by taking into account
a velocity dispersion in Belt et al. (2009), and applied to
the simulation of coalescence in Homogeneous Isotropic
Turbulence in Wunsch et al. (2009).

Considering the evaporation, the strong influence of
the droplet dissappearence with high order moment
method or DQMOM is demonstrated in Fox et al.
(2008). Modeled by a flux evaluated at zero size, a sta-
ble approach is shown in Fox et al. (2008), but its lack of
precision needs further studies. A solution is proposed in
Massot et al. (2010) with a high order moment method.
In this approach, the pdf is defined by its four first mo-
ments. A reconstruction by Entropy Maximization al-
lows to compute the evaporation flux at zero size. The
pdf is then evaporated using an integrated formulation
of the DQMOM approach. The robustness and the pre-
cision of this method has been proven in Massot et al.
(2010), and make it a good candidate for final applica-
tions since it only involves one section, as long as the
problem of moments set advection in complex industrial
applications is addressed.
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