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Contexte environnemental Introduction

*  Essor de pays émergents (Chine, Inde)
Trafic automobile mondial croissant
*  Qualité de l'air dégradeée

e  Réserves mondiales de pétrole brut décroissantes

NO:; - Source : European Space Agency

e  Reéaction des législateurs (normes EURO)
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Stratégie d’injection des moteurs Diesel actuels Introduction

Avantages de l'injection directe :

. Meilleur rendement

e  Emissions polluantes plus faibles

e Meilleures performances (agrément de conduite)

e  Controle de I'aérodynamique interne (mélange air/carburant)

Choix de systemes d’injection :

. Injecteurs en rampe commune haute pression
e  Diametres d’orifices des injecteurs faibles
= Forte vitesse d’injection du carburant

= FEcoulement fortement contraint

Stratégie d’injection :

* Injection(s) pilote
* Injection(s) principale(s)
* Injection(s) post-principale(s)

= Faibles durées des injections
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Voies d’exploration sur l'injection Diesel

Caractéristiques principales de l'injection directe Diesel :

* Injection a tres haute pression
e  Ecoulement fortement contraint a la sortie de l'injecteur
e  Durées d’injection breves
= Comprendre les phénomenes physiques du processus d’atomisation
= Caractériser le spray pour optimiser le mélange dans la chambre
v Observations expérimentales

v'  Expérience numérique

Jet Diesel 60 MPa 97mm

Imagerie par transmission d’un jet Diesel - These de Jérome Yon - CORIA (2003)

Introduction

DNS de jet Diesel
These de T. Ménard
CORIA (2007)
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Observations experimentales en zone proche de I'injecteur Introduction

Injecteur

. ar p R .. |
Mise en évidence de la présence d’un coeur liquide
—> -
® Fath et al. [1997] Pression d'injection —  Zonediluee
—_— (gouttes sphériques)
e Changetal [1998] \

Zone dense de liquide

Zone dense étudiée par rayons X - Powel et al. [2001-2006] et Cai et al. [2003]
e Longueur du dard liquide

e Champs de fraction volumique

Utilisation de la Laser Correlation Velocimetry (LCV) en zone proche de l'injecteur par Chaves et al. [2004-2007]
et Hespel et al. [2004-2007]

e Champs de vitesse

Lasers pulsés de durée ultra-courte de type femtoseconde - Meées et al. [2007]

e Informations sur la taille des paquets liquides issus du coeur liquide
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Observations experimentales sur l'influence de I'ecoulement interne Introduction

Influence de I'écoulement interne a I'injecteur sur le spray Obstruction only
INSi
formé dans la chambre - Stahl et al. [2005-2006] side nozzie C AN
10 @ @10 —
e Augmentation de la turbulence : I ‘

= Angle de spray plus important

= | ongueur de déstabilisation qui diminue a1.1
e Ajout d’'uninsert (Nozzle C) : Nozzle
A

= Angle de spray encore augmenteé

= Longueur de déstabilisation également diminuee

= Turbulence et topologie de I'écoulement
interne impactent de fagon significative

le développement du spray dans la

chambre de combustion - Reitz [1987]
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Observations via le concept d’expéerience numerique Introduction

Approches expérimentales difficiles pour caractériser un jet Diesel :

e Acces optique délicat entre les trous d’injecteur

e Coeur liquide dense optiquement (taux de validation des mesures faibles)
e Granulométries (PDA ou Malvern) valides a une distance minimum de 50 a

|00 diametres

= |a Simulation Numérique Directe d’un jet Diesel permet une étude
quantitative précise en zone dense, pres de l'injecteur - Ménard et al. [2007]
v¥'  Mise en évidence d’'une colonne de liquide intacte en zone proche de
I'injecteur
Développement d’onde de surface
Plissement important de l'interface

Absence de goutte des la sortie de I'injecteur (dard liquide)

SRS

Non sphéricité des structures liquides se détachant du dard

L
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Obijectifs de I'etude Introduction

Developper un nouveau modele d’atomisation avec prise en compte :

e De l'aspect fortement contraint de I'’écoulement en zone proche de l'injecteur
e De la présence d'un coeur liquide
e Des fortes interactions liquide/gaz

e Des echanges thermique et massique entre les phases liquide et gaz

Integrer ce modele dans un code calcul utilisé par PSA Peugeot Citroen en vue

d’une utilisation industrielle
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Plan de la presentation

o Introduction et contexte d’étude

o Revue des modeles d’atomisation actuels

e  Résoudre I'équation de Williams
* Les modeles lagrangiens de fractionnement primaire et secondaire

* Les échanges thermique et massique entre les phases liquide et gaz

* Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation (ELSA)

*  Principes du modele ELSA
*  Transport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

o Fermeture des termes de flux turbulents

* Validations du modele ELSA - Applications et Reésultats

¢  Comparaisons avec une Simulation Numérique Directe en zone dense
e  Comparaisons avec des penetrations liquide et vapeur

*  Cas de sprays Diesel en combustion

e Conclusion générale et perspectives
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Résoudre I'équation de Williams Modeles actuels

Equation d’évolution de la fonction de distribution f (?, t,m, ﬂ), T) dz dmdudT -Williams [1958] :

of 9z f omf 9uf OTf

ot Ox om ou oT
Avec :
T = u Vitesse de la particule
m Evolution de la masse de la particule (évaporation)
— : : : A s
U Evolution de la vitesse de la particule (trainée)
T Evolution de la température de la particule (réchauffement, refroidissement)
I' @ Termes source supplémentaires (collisions, coalescences de gouttes, rupture secondaire, ...)

= Hypothese d’un milieu composé de particules séparées les unes des autres

= Deux approches possibles pour la resolution : Eulerienne ou Lagrangienne
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Les modeles lagrangiens de fractionnement primaire Modeles actuels

° Loi d’évolution temporelle de taille des gouttes
O

“®

000000 400

d?“l o — 1T

00O

E Thu

OO
0005 08 ©

A
=
Y
Op ©
Oo

Principe du modele de Reitz [1987

Modeles de fractionnement primaire (771 = ij/Q )
= deétermination du temps caracteristique de rupture 73, et du rayon 715
e Reitz [1987] (Kelvin - Helmholtz)
e Patterson - Reitz [1998] (Kelvin - Helmholtz ou Rayleigh - Taylor)

e Huh et Gosman [1991] (lien entre écoulement dans I'injecteur et processus d’atomisation

- prise en compte de la turbulence du jet)

= Limitations pour des sprays denses et/ou haute pression (numeériques et physiques)
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Les modeles lagrangiens de fractionnement secondaire Modeles actuels

O o0 O 0 0 OO o O
08000000 5 O O@OOOOOOOO 000888 ggogo . y s . .
R o 90%8¥ 0080 9. B8%a8H 9, Loi d’évolution temporelle de taille des gouttes
OO 000, o INe 3
o o® 06 0070 00 5000290,
O 0 O00© O o0 0912009 %
o O e O 00 0000 00
© o© 0290 F 000 o~ 0000 0050
00 e OOOOQOOOO OOQ%OOOOOO d/ro r —r
00 o 09001000 7O 90 53003200 1 2 1
O OOQOO OOOOOOQOO —
Temps initial Temps caractéristique de rupture dt Tbu
| |

| | >

Modeles de fractionnement secondaire (phase dispersee)
= détermination du temps caracteristique de rupture 73, et du rayon critique 7°9
e Modele TAB (analogie entre une goutte et un systeme oscillant) - Amsden et O’Rourke [1987]
e Modele de Pilch - Erdman [1987] (correélations expérimentales pour la détermination du
nombre de Weber critique en fonction des conditions de I'écoulement autour de la goutte)
e Modele Wave - FIPA par Habchi et al. [1997] (utilisation simultanée du modele de Reitz pour

les “blobs” liquides et des correlations de Pilch et Erdman pour les gouttes sphériques de

petite taille)
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Les echanges thermique et massique entre les phases liquide et gaz Modeles actuels

Modele d’Abramzon et Sirignano [1987-1989]
e Loidu“D¥

*  Relation de Clapeyron pour la température et la fraction massique de vapeur a la surface de la goutte

*  Théorie des films (Bird et al. [1960] et Frank-Kamenetskii [1969])

= Prise en compte de la résistance aux échanges thermique et massique due au mouvement de la goutte

par rapport au gaz (écoulement de Stefan)

dD? 4dm —
d vap - _ %
dt TP Dd p P g_ g ( )
k
= 7m="-DgysNu*ln(1+ Br)
CP,F
Surface de la goutte Films thermique et massique
Yeo Ts R d'épaisseurs respectives d; et d,,
B YF,S . YF,OO /
B M — ¥, %
1 — YF, S § Goutte liquide 3
OP,F (Too _ Ts) ;
Br =

L(Ts) + QL/mvap

Gaz environnant
YF,°° Too poo IJ'oo uoo
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Plan de la presentation

o Introduction et contexte d’étude

o Revue des modeles d’atomisation actuels

e  Résoudre I'équation de Williams
* Les modeles lagrangiens de fractionnement primaire et secondaire

* Les échanges thermique et massique entre les phases liquide et gaz

* Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation (ELSA)

*  Principes du modele ELSA
*  Transport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

o Fermeture des termes de flux turbulents

* Validations du modele ELSA - Applications et Reésultats

¢  Comparaisons avec une Simulation Numérique Directe en zone dense
e  Comparaisons avec des penetrations liquide et vapeur

*  Cas de sprays Diesel en combustion

e Conclusion générale et perspectives
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Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation Modele ELSA

Principes du modele ELSA - Vallet et al. [1999-2001]

Pour des injections haute pression : ecoulements a hauts nombre de Weber et Reynolds
Prendre en compte la zone dense de liquide pres du nez de l'injecteur

Les phases liquide et gaz sont vues comme un melange turbulent a masse volumique fortement variable :

Atomisation primaire o 1 le 1 — }fl
- > O o - — _|_
N~
Hauts Weber & ®) O - P
> ° — —
et Reynolds o D O o Pl f( l) Py ?“ng
a0 Y o
- °_ . % , ui _
Atomisation secondaire 875 (‘9%

opin  Opwi; __OP _ pul]
ot (9513]' axz 8zz;j
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Modele ELSA

Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation

Modelisation de la turbulence diphasique

e  Tenseur de Reynolds et viscosite turbulente :

e ou; Ou; 2 0uy 2~ k?
ulu!! = —v L — =6 | + =k, vy =0, —
¢ ' (833] 8513Z 38% J) 3 J ' H E
e  Transport de I'énergie cinetique turbulente du mélange liquide/gaz :
dpk  dpkd; O Ok ow; Ou; 20u ou; 2 ~0uy .
R g + i b =L SR ) =+ Spk—— —pE
ot 0x Ox; \ Sct Oz, Ox;  Ox; 3 0xy Ox; 3 Oz
Py
*  Transport de la dissipation turbulente moyenne du mélange liquide/gaz :
op  Opsu; O [ pe OF 5 22 O,
= = _— C19Py= — O npe + Co 3P
ot + 0x Ox; \ Sct 0x; T leap kk =2P L =3P 0T
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Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation

Introduction des notions de fraction massique de liquide et de quantite d’interface liquide/gaz

. Modélisation de la dispersion du spray liquide :

— N—

Modele ELSA

apY,  OpYiu;

B Opuy’

d’interface liquide/gaz :

— N—

— 11
- Opujw

opQY  9pu,Q

— ﬁi}l,v

at * aCEj

Flux turbulents :

Notion de glissement entre les phases

liquide et gaz introduite

Modélisation Eulérienne de I’Atomisation Haute Pression - Influences sur la Vaporisation et la Combustion Induite

Introduction d’une notion plus générale que le diametre des gouttes, la densité massique moyenne

Volume de contréle

Y =750 =

Veelr

Termes source régissant les differents phénomenes
physiques qui agissent sur la taille des paquets
liquides (etirements moyen et turbulent, collisions,

coalescences, rupture secondaire, evaporation, ...)

Romain Lebas



Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation Modele ELSA

Prise en compte des eéchanges thermique et massique

*  Modélisation de la dispersion de la vapeur de carburant :

opY, opY,u; O [ w Y,

- = — +pY
ot ox; Ox; \ Sct Oz PE Lo
_S — . ~ . . mvap
pY 1 v = Py ELsAf? My ELSA = D2
e  Transport de I'’enthalpie massique de la phase liquide :
dpYihy  IpYihu; 0 e OYihy QL ~~
+ L = + L — Py, gLsAQh

ot 85132 833]- P’I“t 833]' 367-(-22

= Adaptation du modele d’évaporation d’Abramzon et Sirignano [1987-1989] dans ELSA
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Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation Modele ELSA

Specificite du modele ELSA intégré au code de calcul AVL Fire
Avant I'intégration du modele ELSA dans AVL Fire :

= Transport d’'une enthalpie sensible massique moyenne du gaz

Avec le modele ELSA integre :
*  Transport d’'une enthalpie sensible massique moyenne du melange

= Necessite d’'une temperature du gaz pour un bilan liquide/gaz des echanges thermique et massique

= BUT : Eviter un modele d’equilibre thermique avec températures des phases identiques

Définition de la capacité calorifique moyenne telle qu’utilisée dans le code AVL Fire :

_ 1 [t _
Cp,(T)= = /T C, (T)dT ce qui permet d’écrire : h=C,(T)T
ref

~

e N\ ~ - - _ T N\ -
Tomiz = Yily + (1 - Yl) hgy  soit  Tumis = chp,l?l + (1 _ Yl) Coo | T,

g

v

6*

p
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Transport de la densite massique moyenne d’interface liquide/gaz Modele ELSA

( )
Deux approches pour établir une équation de

transport pour la densité massique moyenne
d’interface liquide/gaz

. y,
Adaptation des modeles d’évolution de type “goutte” Modélisation sans hypothese de phase dispersée
6Y; = dD
Dy = % et X = 27rNdDdd—td e Modele deVallet et al. [1999-2001]
oY ouy 0 [ w 0%
e  Modele de Wan et Peters [1999] Ot T or;  Ox; \ Sc; Oz
— — - =2
8plYlD?l n aplﬂl’inD?l — 4 5 + (A T CL) 2 — Vs
ot (9513@ — vap bu
* Modele de Jay et al. [2003]
. Modele de lyer et al. [2003] _ _ _
0. N ou; > 0 vy 0
oY Oup ;% ot or,  Ox; \ Sc; Ox;
— T ’ — qbvap + beu + gbcoal ‘
ot 833@ —+ ¢znst + ¢bu + ¢vap
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Transport de la densite massique moyenne d’interface liquide/gaz Modele ELSA

Modeélisation proposée par Beau et al. [2006]

e  S’appuie sur la modélisation proposée par Vallet et al. [1999-2001] :
*  Sans hypothese preéalable de phase dispersée
*  Vitesse d’advection = vitesse moyenne du mélange liquide/gaz
e  Application a un spray Diesel (hauts nombres de Weber et de Reynolds)
e  Ré-écriture et ajouts de termes source dans I’équation de transport :
e  Création d’interface liquide/gaz a la sortie de l'injecteur
*  Production d’interface liquide/gaz en présence de :
e  Contraintes turbulentes
*  Gradients de vitesse
*  Production d’interface liquide/gaz due aux collisions entre gouttes

. Destruction d’interface liquide/gaz en cas de coalescences entre gouttes

@ N ) 0 v, 0%
ot (95137, 3£Cz

N Scy 3%’) T Ginit. + Pmoyen + Prurd. + Peoll. + Peoal.
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Transport de la densite massique moyenne d’interface liquide/gaz Modele ELSA

Modeélisation proposée par Beau et al. [2006]

e  Terme d’initialisation d’interface (zone dense)

12014 82 8}71 - Permet d’éviter le probleme de la condition limite de la densité

Pinit. = | . | ‘ -
PiPg Sc, Ly Ox; Ox; d’interface liquide gaz au niveau de la levre de l'injecteur

e  Termes de production dues aux contraintes moyennes et turbulentes (zone dense)

5 Ug’u;’ Ot = 5 DI - Effet de la turbulence non conditionné
moyen L 0x turb. = T par la présence de liquide

Romain Lebas
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Transport de la densite massique moyenne d’interface liquide/gaz Modele ELSA

Modeélisation proposée par Beau et al. [2006]

e  Terme de production de densité d’interface due aux collisions entre gouttes (phase dispersée)

_ b _ L3 ~1/3 |

Deoll. = — Teoll = S AV Leot = N, E
23 31p2Y 2 g

Ng = pl_2~2 Seff = ——= AVeon vk :
36777, 2% |

= Prise en compte de la section efficace dans le processus de collision

= Vitesse caracteristique de la collision reliee a I'’énergie cinétique turbulente

e  Terme de destruction de densité d’interface due aux coalescences entre gouttes (phase dispersée)

_9 ~

> 6pY; 1+ Weepit /6
coal. — — Ecri — Dcri =D

beoal. Teoll 2crit t P1Derit t > 1+ I/VeCOU-/6

Wecm't =15

= Choix d’'un Weber expérimental - Qian et al. [1997]
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Transport de la densite massique moyenne d’interface liquide/gaz Modele ELSA

Modelisation retenue pour cette etude

Introduction d’une fonction indicatrice dense/dilué

W A

¢dilue = 0.1 ~

pY

&) = pli

¢dense = 0.5 L

1 Pdense Pdilué 0
o) 0 /__ ~ opu/w"
8?5 &vj a.ij

+ v (qbzn%t - ¢turb.) - (1 — \Ij) (¢coll./coal. + ¢2ndBU) + ¢vapo.
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Modele ELSA

Transport de la densite massique moyenne d’interface liquide/gaz

Modelisation retenue pour cette etude
Modélisation en zone dense du spray :

e  Terme d’initialisation venant du modele de Beau et al. [2006] conservé

125 QY A
PngSCtLt Ox; Ox;

¢init. —

e Termes de production dues aux contraintes moyennes et turbulentes

/7,11 ~
moyen — ~ —~ ~
ko 0z 50 0
__ —> ¢turb = — | 1l—- =
by Tt ch’it,l
¢turb. — 7__ 7{/}7
t ~ l
chit,l —
_—— _—— gl
pkY, kY
Wetufr'b = = = —=
o1 o€}

Romain Lebas
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Transport de la densite massique moyenne d’interface liquide/gaz Modele ELSA

Modelisation retenue pour cette etude

Modeélisation en zone diluée du spray :

e  Termes de production et de destruction dues a la dualité collisions/coalescences entre gouttes

>
¢coll. — o~ ~
Teoll ,OQ Q)
_9 —> gbcoll./coal. — 1 — =
¢ by Tcoll Qcm’t,2
coal. — —
Tcollzcm't
Wecrit 2
1 pru D 1+ ’
2 [y +32 _ 6
—myu; = 01.9] Weerito = = 12 Derito = D3o T
2 o 1 + Tcoll

Un équilibre entre les forces de tension de surface et celles d’énergie cinétique donne un
-

régime critique piloté par un Weber different de Qian et al. [1997]
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Transport de la densite massique moyenne d’interface liquide/gaz Modele ELSA

Modelisation retenue pour cette etude

Modeélisation en zone diluée du spray :

e  Ajout d’un terme source caractérisant les effets de rupture secondaire des gouttes

~

o< 0 D32 [pi
1 — = TondBU = 1
T2ndBU chit,S Upel Pg

¢2ndBU —

( 6(We, — 12) 0% pour 12 < We, < 18
Corrélations de 2.45 (We, — 12)0'25 pour 18 < We, < 45
Pilch et Erdman [1987]: T'= ¢ 14.1 (We, — 12)">*  pour 45 < We, < 351

0.766 (We, —12)°%*  pour 351 < We, < 2670
L O pour We, > 2670

S 6,0911,2 )N/l

Qcm’t,?) — rel Wecm't’g =12 (1 -+ 1077Oh16)

P10} Wecm’t,B
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Transport de la densite massique moyenne d’interface liquide/gaz Modele ELSA

Modeélisation retenue pour cette etude

Ajout d’'un terme source d’évaporation

e  Adaptation du modéle d’Abramzon et Sirignano [1987-1989] (loi du “D?”)

2902
¢vap0. — —§ 7lmv,ELSA
= Terme source obtenu par hypothese de spheéricité des gouttes
= Un taux de vaporisation par unité de surface et valable en zone dense serait intéressant
= |Les travaux de Burluka et al. [2000] vont dans ce sens
= Coeur liquide = régime de saturation en vapeur tres rapidement atteint
= Coeur liquide = fortes vitesses d’advection / inertie thermique de la phase liquide
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Fermeture des termes de flux turbulents Modele ELSA

e  Deux équations “clé” du modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation :

opY, opYiw;  opuly!) =< o) Opu; 2 Opulw” s
o Ot SR gy, L L ,
or o, or, b ot | oa, o, 27

(4

= Neécessite de fermer ces termes de transport turbulent

= Relations exactes demontrant que ces termes caractérisent un glissement entre phases :

o N (— —\ o [(— _
= (1 7) (5], 1,) = (7, )

W = Q) (1 - Q) (uﬁ,ih ~ u_i\g) o) (uml - a)

. Fermeture au premier ordre :

W:—Vt a)/l W/Z_Vt o0f
vt Sc; 0x; ¢ Sc; 0x;

= Loi de diffusion de type “loi gradient” ou “loi de Fick”
= Les flux sont assimilés a de la diffusion turbulente de liquide

= Limitations observeées sur des cas ou le glissement est prépondérant
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Fermeture des termes de flux turbulents Modele ELSA

*  Fermeture au second ordre proposée par Beau et al. [2006] : le modele “quasi-multiphasique”
e  Appliqué a un mélange de deux phases : liquide et gaz
. Equivalence avec les approches multiphasiques d’Ishii [1975], Drew [1983] et Simonin [2000]
 Introduction d’'un temps de trainée
= Reésultats intéressants mais peu significatifs pour des jets haute pression de type Diesel

= Le mouvement moyen joue un role prépondérant devant le glissement

Proposition d’'une méthode de fermeture des termes de flux turbulents basée sur une utilisation des

formalismes eulérien et lagrangien en zone diluée du jet
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Fermeture des termes de flux turbulents Modele

Fermeture hybride Euler - Lagrange

- ~ - -
- -
“ . - . P
- w ® R / N
- d < g W v .
. ® < P P .
¢ < v ve
“ < o Lur . By
A - Ny P “ v
v . - < < A v s
v - L - . » v
v Lo A ~ . vy .
¢ v e N v [ - © o
. ¢ . . . = L. ® . M ooE v o L .
o™ “ - v Vs . o> . & < s
P L . . 5o . R I w e Foooet ow oW ot . © L
a . M £ o & » . b oy u “
. X s s e L RV A . vew W BT W et & et el e
v - “ & ¢ e te gk e 0w FE ey e e s ¢ - - PR Teae e A cn b . u ¢
- v Vo ¢ o ™ - = v - . B L% v o’ -
< ™ & < B < & % [T . & < L E e e »
- O TP, - e v s a0 % V.z" 0 s"}f;,_q AR IR T A e e v
- a pO PP ¥ ,.‘,,uwh . o ou ey ¥ P - Ve By ...b. P oy . v ¥ N
z & < e
~
& » oy u < . " N Lok -
o 5 bee <
< ae %
-, v
< vy
& v \L‘h -
-~v~\-~“n &
HRrce w o
P AR A
VL s
L2
. “

u .
Ty e % u
e Y
PO :L'~.€V b'\; ey
v
o L w T 2 v
e, V¥ Ge v 0 e te ¥
< T wETLe . "
G & o e K
e o L e v
%, N Ve - e v
A S g -
2 A
2 3 o " it ST S v
- s ; x ! iy k- R, w9 “u
< J a A G sPe 3 - L Euv
s o ey : il Z rt g T y h i 5 L) gt e Ve VX e e &
vou¥ o ~ 5 a v 2 - ez o “ & w
“ . @ ey . - : : o o S & v DA TR SV I
u Fuboy & bpr S ¥ . o= F B o P A0 i b VY TP R =
4 ; og ® k. i fpn %
% o LV A N : Won gAY o « & v Vv TR e T e -
s e, * P . Pente Ko oev THe TN 6 : % ELL v o N
- #a % & e s e LYl R e v ud ®
w¥ e §V s Be el o LD O = Vs
. E © L e 2 ow qk o .
. . . . X i i - . = £ v LT e . “
- “ BT eLT gL 4 “o, 5 u LA L Freyetet (4 I “ N
L - - ~ < -
« ) “ ¢ & ¢ wE ¢ v e “ o A" LI e fee TR - o Teete L :
0] © - DR D e - v s st o
L. cow . v A v e e N T . & YV PR T I+ - T
. B . v v <. LWl IR e ey « =,
. . . . . W .. v v Y een ¢ o4 v Sow b e -
G . « - a | 4 . S v - L oo v -
. ¢ . . Yoo w « B L %y s vl uw fL e g w® v
. ov S v . . CE: : A i
. N N ¢ ou .
° . ay a - . - . e e Yo
N . « e . © P e - v e vee
. . = v v v oL Bt e :..,\- Ve ¥ Vo, e
Iy . . - PR - - - h
“ v W a e ®
N “ oy v [ -
. - - - - - Vov -

Approche Euler : Approche Lagrange :
+ Conservatif a travers l'interface Euler/Lagrange + Distributions de taille et de vitesse des gouttes

+ Indépendance au maillage + Modeles de trainée

- Les equations de transport du modele ELSA résolues - Difficile a faire converger statistiquement

dans tout le domaine de calcul

= Avantages de chaque méthode en zone diluée
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Fermeture des termes de flux turbulents

Modele ELSA

Fermeture hybride Euler - Lagrange

.

Vo

6T § =v &
f e R

f(D) D,, eulérien = D,, lagrangien |

Couplage Euler vers Lagrange (moyennes égales) :
el

PDF | i ~ 1 7i8

avantr?u%;a};;(?a?ir(])rr:i )/ZL — T E plnk- gDz nl;l_ = &N
PVecell 3

PDF | i —

apres ;%gﬂgaiir:)r;i L p— L E ’n/k’]'('_DI% D]:_ — E:DDIC
Veett =

~ 2 3
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Fermeture des termes de flux turbulents Modele ELSA

Fermeture hybride Euler - Lagrange

2. Couplage Lagrange vers Euler (exploitation de la dispersion autour de la moyenne Euler - Lagrange) :

L et L D7l R R e L\ "
u; Y, = u; Yy, + 11— U, Yy u; W'’ = u; w4+ (1 - u,; w'
VTp VT VT VT
—~—F v O
o W 29 ///\_///E vy OS2
YWY T TG B w/w” = —
Ct O SCt 8%
—~L o —~—L -
"o _ e 1, — OL _ T
w'y! =Y (quZ|l uz) u/w’” = (uﬂz\l uz)
— 1 7'(' — 1
3 2
Usrn .| = — E up ik —D sy | = —— E up ;T
Y, ’7’|l ‘/Z,L 6 k Q ,z‘l Sl,L k
k k
= Pondération des effets de chacun des formalismes en fonction du nombre de particules par cellule
= Formulation eulérienne = formulation de référence si pas de particules présentes
= Prise en compte du phénomene de glissement entre phases via la distribution de taille de gouttes Euler -

Lagrange et la loi de trainee
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Influence du couplage Euler - Lagrange Reésultats

Sans couplage Lagrange

= Peu de différences avec une loi gradient pour la
fermeture des flux turbulents dans un cas de spray

Diesel sans vaporisation

Avec couplage Lagrange
O @ . O

below 0.06 0.11 0.17 022 028 033 039 0.44 0.50 0.56 0.61 0.67 0.72 0.78 0.83 0.89 0.94 above

=  Pour des jets liquides haute vitesse, le flux axial de

masse est dominé par la convection moyenne et

les flux radiaux peuvent étre assimilés a de la

diffusion turbulente

m» Potentiel de variation intéressant et nécessitant

L e R RN RN RN LRSS AN RS AN RN RARAN LARAN RARRN RARAN AR

A J4 .7 . . - — Yliq - Euler sans contribution lagrangienne | 7

d’étre étudié dans d’autres configurations (vitesse - . Ylq- Euler + Lagrange (Transtion 5001)|

—— Yliq - Euler + Lagrange (Transition a 0.05) |

9 o . . . . . . 0'8:_ — Yliq - Euler + Lagrange (Transition 2 0.1) |

d’injection plus faible, impact de jets aux parois, ...) Tt E

%Oﬁ:— ]

é 04 E

= Approche purement eulérienne par la suite Tk E
0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Distance axiale de I'injecteur (X/D)
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Plan de la presentation

o Introduction et contexte d’étude

o Revue des modeles d’atomisation actuels

e  Résoudre I'équation de Williams
* Les modeles lagrangiens de fractionnement primaire et secondaire

* Les échanges thermique et massique entre les phases liquide et gaz

* Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation (ELSA)

*  Principes du modele ELSA
*  Transport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

o Fermeture des termes de flux turbulents

* Validations du modele ELSA - Applications et Reésultats

¢  Comparaisons avec une Simulation Numérique Directe en zone dense
e  Comparaisons avec des penetrations liquide et vapeur

*  Cas de sprays Diesel en combustion

e Conclusion générale et perspectives
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Comparaisons avec une Simulation Numerique Directe Resultats

DNS d’un spray Diesel - Ménard et al. [2006-2007]

. Méthode Level Set [Sussman, 1997]
e  Méthode VOF [Hirt, 1981]

Maillages utilisés :
e  Couplage VOF/Level Set [Sussman, 2000]

*  Simulation Numeérique Directe : 128 x 128 x 896
e RANSELSA:

v Maillage | “ELSA - Lebas” : 63 000

v Maillage 2 “ELSA - Lebas (fin)” : 126 000

. Navier Stockes diphasique [Tanguy, 2005]
e  Meéthode Ghost Fluid [Fedkiw, 1999]

Conditions des calculs :

Diametre Vitesse Intensité Longueur
injecteur (um)  d’injection (m/s)  turbulente I;  turbulente L,
100 100 5% 0.1D;y,
Densité Densité Tension de Température . F
liquide (kg/m?) gaz (kg/m3) surface (N/m)  liquide (K) EScas
696 25 0.06 293.15 K
______________________ 1 A
Contre-pression = 23.2 bars |
Température = 293,15 K
100pm Densité = 25 kg/m?
I:—> 0.amm
100m/s
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Comparaisons avec une Simulation Numerique Directe Reésultats

Comparaisons DNS/ELSA : fraction volumique moyenne de liquide

5D 10D 20D

below 006 011 017 022 028 033 039 044 050 056 061 067 072 078 083 089 094 above

1 T T T T TT T TTT T T TT T T TT | T TTT | T T TT | T T TT 1 L L L L L L L | L | L | LI

- — DNS -Ménard | | [ — DNS - Ménard - 5D 1

L — ELSA - Beau | — DNS - Ménard - 10D |

L —— ELSA - Lebas i . —— DNS - Ménard - 20D i

0.8+ — ELSA - Lebas (fin) 0.8 —— ELSA - Beau- 5D —

~ - ~ - —— ELSA - Beau - 10D -
e - > - — — ELSA - Beau - 20D -
75 i 'g L ---- ELSA - Lebas - 5D .
g - =) - -+ ELSA - Lebas - 10D .
o 06— o 06— -+ ELSA - Lebas - 20D —
D 3 .—- ELSA - Lebas (fin) - 5D | 1
s [ E -—- ELSA - Lebas (fin) - 10D | ]|
E L £ -~ ELSA - Lebas (fin) - 20D | ]
204 S 04—=._" —
g [ g [-- ]
53 L - s L -
02— — 02 —

O L 111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 1111 O 1111 | 1111 | 1111 | 1111 | 11 st} plaetc el
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distance axiale de l'injecteur (X/D) Distance radiale de l'injecteur (X/D)
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Comparaisons avec une Simulation Numerique Directe Reésultats

Comparaisons DNS/ELSA : densité moyenne d’interface liquide/gaz par unité de volume

below 5556 11111 16667 22222 27778 33333 38889 44444 50000 55556 61111 66667 72222 77778 83333 88889 94444 above

1.2e+05IIII|IIII|IIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 1.2e+OSIIIIIIII|IIIIIIIIIIIIIIII I|IIII|IIII|IIII

LI
— DNS - Ménard = — DNS - Meénard - 5D
— ELSA - Beau B — DNS - Ménard - 10D
—— ELSA - Lebas N —— DNS - Ménard - 20D

le+05 1e+05

—— ELSA - Beau - 5D
—— ELSA - Beau - 10D
—— ELSA - Beau - 20D
---- ELSA - Lebas - 5D
-+ ELSA - Lebas - 10D
---+ ELSA - Lebas - 20D
-—- ELSA - Lebas (fin) - 5D
-—- ELSA - Lebas (fin) - 10D
-—- ELSA - Lebas (fin) - 20D

ELSA - Lebas (fin)

80000 80000

60000 60000

40000 40000

L 111

20000

I

Densité d'interface liquide/gaz par unité de volume (m-1)
LI | LI | LI | T T 17 | T T 17 | T T 17
Densité d'interface liquide/gaz par unité de volume (m-1)

20000 k=1~

\'..
\_;.é
Ty
IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII O III|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII |||_|Ti-=r?|'-‘\'-TuW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 )
Distance axiale de l'injecteur (X/D) Distance radiale de l'injecteur (X/D)
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Comparaisons avec des pénetrations liquide et vapeur expérimentales Resultats

Comparaisons avec des données experimentales

e  Base de données interne PSA Peugeot Citroen
e  Mesures de péneétrations liquide et vapeur dans

des configurations Diesel contemporaines

900 [ T T 17 T T T T T T T T T T T T T T T T T T 17 | T T T T | T 1T 17 | T I_
- — Inj.#1 -P= 54MPa| -
800 - RN — Inj.#2 -P= 54MPa| ]
= Validation du modele ELSA avec prise en F RPN T AP IS Mbal
700 | , AR RN —— Inj.#2 -P=180 MPa |
L ’ - \ \ i
compte des echanges thermique et massique 600 F- / R \ E
n | .
- C 1, \ \ .
E 00 ! '. \ -
9 C v | ' .
8 400 7 | \ 3
> J1 ' ]
C r ] | L .
300 — / / \ —
______________________ L !y, | \ -
1 A ) C I’ / " \ .
Contre-pression = 70 bars 00 - ; y | L B
- \ -
B \ ]
| 100 | f \ -
148um | C Y | ‘\ .
_I 1 1 1 | 111 | | 111 | | | I‘I | | 111 | 111 1 | 1 1 1 | 111 1 | | 4
I— | 1em 0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008
e Temps (s)
Profil temporel :
de vitesse |
I Injecteurs No 1 2
e e e e . —— —— —— —— ——— .l \J Pressions d’injection 54M Pa 180M Pa
P 5 dcm _ Températures du gaz dans la chambre 790K 935K
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Comparaisons avec des pénetrations liquide et vapeur expérimentales Resultats

Comparaisons avec l'injecteur No |

T=790K

0.025IIIIIIIIIIIIII||||||||||||||||||||||

L O i
L | — ELSA - Liquide i
~ | — ELSA - Vapeur b
002 O CMT - Liquide N
L | o CMT - Vapeur |
E 0015 .
e 1
P=54MPa < | |
B L i
B':: 0.01 _— —_
0.005 — —
O i 11 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I L1 1 1 I 1 I_

0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Temps (s)

0025 L LI LI I T T 17T I T 17T LI LI L T
L 00000 .
0.02— —
E 0015 .
£ I ]
P=180MPa  © | -
3 L i
£ 001 - -
r — ELSA - Liquide |
0.005 B — ELSA - Vapeur | |
L O CMT - Liquide |
- o0 CMT - Vapeur | -
0 i 11 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I I I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I L1 1 1 I 1 I_

0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Temps (s)

Pénétrations (m)

Pénétrations (m)

T=935K

0.025 i LI I T 1T I L T 1T L LI I 6 1T d 6 T IOI OI T I_
L | — ELSA - Liquide (o) b
| — ELSA - Vapeur b
| | 0 CMT -Liquide N
0.02 L | o CMT - Vapeur i
0.015 —
0.01 —
0.005 [~ —
0 i L1 1 1 I | I | I L1 1 1 I | I | I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I | I 1 I_

0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Temps (s)

0025 LI T 1T L ¢ o IOI [@) q) O Iol T I LI L T 1T T
0.02— —
0.015 —
0.01 —
r — ELSA - Liquide |
0.005 N — ELSA - Vapeur | |
L O CMT - Liquide |
- o CMT - Vapeur | A
0 i L1 1 1 I | I | I L1 1 1 I | I | I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I | I 1 I_

0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Temps (s)
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Comparaisons avec des pénetrations liquide et vapeur expérimentales Resultats

Comparaisons avec l'injecteur No 2

T=790K T=935K

0.025 L I LI I LI LI I L LI I LI L T 0.025 LI I T 1T I L T 1T T T T_T 1 T°T L T 1T T
- dooo - L 0040000 ]
L | — ELSA - Liquide i | | — ELSA - Liquide i
~ | — ELSA - Vapeur b | — ELSA - Vapeur b
| | o CMT - Liquide o N | | o CMT - Liquide 7
0.02 L | © CMT - Vapeur o o ° o i 0.02 L | o CMT - Vapeur i
L 00 [eNe) o i L 4
i o o - L i
E 0015 . E 0015 .
0 : e 0 :
P=54MPa | j £ |
g L i 3 L 4
B 0.01 B o B ® 0.01 N 7
L o 4 L 4
0.005 — — 0.005 — —
O i 11 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I L1 1 1 I 1 I_ 0 i L1 1 1 I | I | I L1 1 1 I | I | I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I | I 1 I_

0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008

Temps (s) Temps (s)

0.025 i L LI LI I T 0| 6 T I LI LI LI L T l_ 0-025 i LI T 1T L Iol o| O b I L LI L T 1T T l_
I ] I G ]
0.02— — 0.02 —
E 0015 . E 0015 .
: 0 : e 0 :
P=180MPa g - . g i oo ]
2 i i i i o i
5 001 — 5 001 oo —
I ] I 0© ]
r — ELSA - Liquide | r — ELSA - Liquide |
0.0051~ — ELSA - Vapeur | | 0.005 - — ELSA - Vapeur | |
L O CMT - Liquide | L O CMT - Liquide |
- o CMT - Vapeur | A - O CMT - Vapeur | A
0 i 11 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I L1 1 1 I 1 I_ 0 i L1 1 1 I | I | I L1 1 1 I | I | I L1 1 1 I | I - I L1 1 1 I | I | I 1 I_

0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0 0.0001  0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008
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Comparaisons avec des pénetrations liquide et vapeur expérimentales Resultats

Dynamiques de sprays vaporisant - influence de la température du gaz sur le champ de richesse

Pénétrations vapeur inchangées mais

champs de richesse différents :

= | iquide chauffé plus rapidement avec
une pression de vapeur saturante plus

élevée = richesse locale plus importante

= Vaporisation plus efficace = diminution
de la taille de la zone dense, donc une
diminution de I’entrainement d’air et

une richesse locale accrue

Richesse
below 0.67 1.33 2.00 2.67 3.33 4.00 4.67 5.33 above

“: :=

0.33 1.00 1.67 2.33 3.00 3.67 433 5.00
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Cas de sprays Diesel en combustion Resultats

Conditions expéerimentales du Sandia National Laboratory - Higgins et Siebers [2001]

Conditions stabilisées :

e  Spray etabli (6ms)

Spark Plug

. Pression d’injection 138MPa Prossure
Il\:/Iixing , Vessel
. Buse monotrou 180um O ‘ .

Fuel
K Injector

T

e  Cas de référence :
¥ Température gaz 1000K
v Densité gaz 14.8kg/m?

|
ll

Combustion

Deux variations des conditions : Chamber

|

- Températu re ( I ZOOK) apphire J L Window Retainer
Window
= Densité gaz (58.5kg/m?)

______________________ 1 A
Densité du gaz = 14.8 kg/m? ou 58.5 kg/m3 |
Comparaison des distances de lift-off entre le Température = 1000 K ou 1200 K |
180um |
= modele et les résultats expérimentaux baseés sur de — |
I_—> | 2.2cm
la chimiluminescence OH (positionnement flamme) V = 560m/s |
I
I
Test de validité du couplage ELSA avec modele de I SR
-
combustion ECFM-3Z - Colin et Benkenida [2004] < 5cm -
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Ty = 000K T, = 1200K

Y_OH Y_OH
below 3.48e-04 6.96e-04 1.04¢-03 1.39e-03 1.74e-03  2.09¢-03 43e-03  2.78e-03 above befow 3.48e-04 6.96e-04 1.04¢-03 1.39¢-03 1.74e-03 2.09¢-03 2.43e-03 2.78e-03 above

e
1.7de-04  5.22¢-04 8.69¢-04 122e-03 1.56e-03 1.91e-03 226e-03 2.61eMK_ 2.96¢-03 1.7de-04  5.22¢-04 8.69¢-04 122e-03 1.56e-03 1.91e-03 226e-03 2.61e-03 2.96e-03

Spray liquide




pg = 14.8kg/m3 pg = 58.5kg/m?3

Y_OH Y_OH
below 3.48e-04 6.96e-04 1.04¢-03 1.39e-03 1.74e-03  2.09¢-03 43e-03  2.78e-03 above : 3.48e-04 6.96e-04 1.04¢-03 1.39¢-03 1.74e-03 2.09¢e-03 2.43e-03 2.78e-03 above
. e
1.74e-04  5.22¢-04 8.69¢-04 1.22¢-03 1.56e-03 191e-03 2.26e-03 2.61¢™ 2.96e-03 1.74e-04  5.22¢-04 8.69¢-04 1.22¢-03 1.56e-03 191e-03 2.26e-03 2.61e-03 2.96e-03

Spray liquide




Plan de la presentation

o Introduction et contexte d’étude

o Revue des modeles d’atomisation actuels

e  Résoudre I'équation de Williams
* Les modeles lagrangiens de fractionnement primaire et secondaire

* Les échanges thermique et massique entre les phases liquide et gaz

* Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I’Atomisation (ELSA)

*  Principes du modele ELSA
*  Transport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

o Fermeture des termes de flux turbulents

* Validations du modele ELSA - Applications et Reésultats

¢  Comparaisons avec une Simulation Numérique Directe en zone dense
e  Comparaisons avec des penetrations liquide et vapeur

*  Cas de sprays Diesel en combustion

e Conclusion générale et perspectives
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Conclusion génerale et perspectives

e Objectifs de cette etude

Développer théoriguement un modele d’atomisation de l'injection haute pression de type Diesel
Intégrer la modelisation des échanges thermique et massique
Implémenter I'ensemble dans le logiciel de CFD AVL Fire utilisé par PSA Peugeot Citroen

= Le rendre compatible avec les modeles de combustion disponibles dans le code

* Le modele Euler - Lagrange pour les Sprays et I'’Atomisation (ELSA)

Reprise du travail initial de Vallet et Borghi [1999-2001]
Transport de la fraction massique moyenne de liquide
= Prise en compte de la vaporisation (fraction massique de vapeur, enthalpie massique de liquide)
Proposition d’'un eéquation de transport pour la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz
= Reprise des travaux de Beau et al. [2006] et améliorations :
. Distinction entre les fermetures avec et sans hypothese de phase dispersee introduite
*  Phenomenes physiques pris en compte : étirement et plissement turbulents, collisions/
coalescences, rupture secondaire et vaporisation
Proposition d’'une méthode de fermeture hybride Euler - Lagrange des flux turbulents

= Introduction d’une distribution de taille de gouttes (effets de trainée et de glissement)
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Conclusion génerale et perspectives

e Validation globale du modele ELSA

En zone dense par des comparaisons avec une Simulation Numeérique Directe
De fagcon macroscopique par des comparaisons avec des mesures expéerimentales :
v Pénétrations liquide et vapeur pour des sprays vaporisant

¥ Emissions OH pour un positionnement de flamme (combustion diphasique)

Ensemble des validations effectuées sans modification de parametres numeériques

* Perspectives a cette etude

Genéraliser la méthode de fermeture hybride Euler - Lagrange

S’affranchir de certaines difficultés liees a I'impact des jets aux parois du piston ou aux
- interactions fortes entre jets (Gautier Luret)
Intégrer le modele ELSA dans un solveur basé sur un formalisme de Simulation aux Grandes
Echelles (LES)

= Inclure les effets de tension de surface (Jérémy Chesnel)
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Le modele ELSA en Simulation des Grandes Echelles ?

e Turbulence Homogene Isotrope :
- 10% d’intensité turbulente
- 20% du diametre de I'injecteur en

echelle de longueur turbulente

* Modele de diffusion de type Smagorinsky

Densité d’interface liquide/gaz par unité de volume

Fraction volumique de liquide (iso-surface a 90%) Vorticite
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