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Résumé

L’objectif de cette étude est de comparer quatre modeles de désintégration secondaire
de gouttelettes : le modele selon ’analogie de Taylor (TAB), le modele de Kelvin-Helmholtz
et Rayleigh-Taylor (KHRT), le mod¢le Pilch-Erdman (PE) et le modéle de Schmehl, Maier et
Witting (SHF) ; ceci sur la base d’un modéele experimental suivant les conditions initiales et les

conditions aux limites du spray A développé par le laboratoire Sandia.

Les principaux enjeux scientifiques de I’injection de sprays jusqu’a la vaporisation des
gouttelettes liquides dans un milieu turbulent sont exposés a travers plusieurs séries de
simulation a grands tourbillons (LES), réalisées a I’aide du solveur « sprayFoam » du logiciel
CFD « OpenFOAM ». Les résultats sont analysés au regard des longueurs de pénétration de
liquide et de vapeur de carburant, des fractions massiques de vapeur de fuel, des profils de

température et de vitesse d’écoulements.

Le modele TAB s’est avéré avoir de meilleures propriétés prédictives de pénétration de
liquide et de vapeur de n-dodécane que les trois autres, bien qu’il sur-évalue autant que ces
derniers les longueurs de pénétration de vapeur et de liquide sur presque toute la durée de
I’injection. Ce modele est choisi pour I’étude paramétrique sur la pression d’injection ; quatre
valeurs de pression sont investiguées : 100, 120, 150 et 170 MPa. Il en ressort que la pression
d’injection a un effet favorable sur la pénétration de vapeur, et donc sur le brassage entre les
vapeur de fuel et le gaz environnant, mais cet effet n’est pas sans limite car au de-la de 120
MPa, soit a 150 MPa pour notre cas, cette pénétration est fortement influencée par des

turbulences.

Mots-clefs: Désintégration secondaire, gouttelettes, spray, simulation a grands tourbillons,

sprayFoam, openFoam, n-dodécane.



Abstract

The purpose of this study is to compare four models of secondary breakup of droplets:
the Taylor Analogy Breakup model (TAB), the Kelvin-Helmholtz and Rayleigh-Taylor model
(KHRT), the Pilch-Erdman model (PE) and the Schmehl, Maier and Witting model (SHF) ; this
is based on an experimental model following the initial and boundary conditions of spray A

developed by the Sandia laboratory.

The main scientific issues from spray injection to liquid droplet vaporization in a turbulent
environment are exposed through several series of Large-Eddies Simulation (LES), performed
using the "sprayFoam" solver of the CFD software "OpenFOAM". The results are analyzed
with respect to liquid and fuel vapor penetration lengths, fuel vapor mass fractions, temperature

and flow velocity profiles.

The TAB model was found to have better n-dodecane liquid and vapour penetration
predictions than the other three models, although it overestimates the vapour and liquid
penetration lengths as much as the other three models over most of the injection time. This
model is chosen for the parametric study on injection pressure; four pressure values are
investigated: 100, 120, 150 and 170 MPa. The results show that the injection pressure has a
favourable effect on vapour penetration, and therefore on the mixing between the fuel vapour
and the surrounding gas, but this effect is not without limits, since, or 150 MPa in our case, that

penetration is strongly influenced by turbulence.

Keywords: Secondary breakup, droplets, spray, Large-Eddies Simulation, sprayFoam,
OpenFOAM, n-dodecane.
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Introduction

Les exigences industrielles de performance et de préservation de I’environnement et de
la santé humaine dans des domaines variés obligent les constructeurs et fabricants a adapter au
mieux leurs technologies, le design des systémes et les matériaux qu’ils utilisent. Les systémes
de pulvérisation en fines gouttelettes (spray) d’un fluide liquide ne sont pas en reste ;
notamment les injections de fuel dans des moteurs Diesel ou essence, ou encore dans les
chambres de combustion des turbines a gaz ou des réacteurs d’avion, les sprays d’aérosol, les
extincteurs d’incendies, les systemes de peinture et de revétement par pulvérisation, les séchoirs
a pulvérisation, les systémes de pulvérisation de substances agricoles, pour ne citer que ceux-
la. En effet, selon I’application, le fluide doit subir un ensemble de phénoménes qui se
produisent rapidement et simultanément, lorsqu’il rentre en contact avec le milieu environnant
qui peut étre turbulent ou non. L’optimisation du processus d’éjection du fluide liquide a haute
vitesse et haute pression, sa désintégration en fines gouttelettes et sa vaporisation dans le milieu
environnant, permet de garantir de meilleurs résultats en termes d’efficacité et de préservation
de I’environnement et de la santé humaine.

Les systemes d’injection directe Diesel doivent impérativement €tre optimisés afin de
garantir une pollution moindre et de meilleures performances mécaniques a colt réduit. Cela
passe par une combustion optimale, elle-méme dépendant fortement des conditions dans
lesquelles le fuel est injecté dans la chambre de combustion, du processus d’atomisation, de
vaporisation et de brassage de ce dernier avec le gaz contenu dans celle-ci. Su et al. [1], ainsi
que Geng et al. [2] démontrent que des pressions d'injection plus élevées permettent d’avoir des
sprays a gouttelettes plus fines, ce qui améliore les processus de vaporisation et de mélange.
Dans la méme lancée, Thongchai et al. [3], ainsi que Yu et al. [4] affirment que 1’augmentation
de pression a un impact positif sur le mélange du fuel avec le gaz environnant, du fait de
I’augmentation des turbulences et de la pénétration des vapeurs de carburant dans la chambre
de combustion. Cependant, cela entraine une diminution d’angle de cone du spray (bien que
parfois compensée par la cavitation). L’influence du taux de désintégration des gouttelettes et
de la densité du gaz ambiant a également été ¢tudiée par Grosshans [5] ; il affirme que la
pénétration de liquide croit avec la densité du gaz ambiant jusqu’a environ 13 kg/m?® puis
commence a décroitre, ce qui parait intuitivement logique. De méme, une série
d’expérimentations et de simulations numériques lui ont permis de se rendre compte que le fuel
liquide pénétrait d’autant plus faiblement dans la chambre de combustion que la désintégration
des gouttelettes se faisait plus rapidement, du fait de la vaporisation qui devenait de plus en plus
favorable.

L’analyse des processus de désintégration des gouttelettes peut se faire sur base d’une
¢tude expérimentale. Du fait de la complexité de capture de certaines images ou d’acquisition
fiable de certaines données, les chercheurs ont souvent recours aux méthodes numériques, bien
que malgré cela, les petites échelles spatiales et temporelles qui caractérisent ces phénomenes
physiques font de leur évolution un probléme compliqué a étudier. Cette étude vise d’une part
a comparer les degrés de fiabilité de quatre modeles de désintégration (TAB, KHRT, PE et
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SHF) sur base d’un modele expérimental précis (spray A) développé par le laboratoire Sandia
et rendu disponible sur le réseau ECN ; d’autre part, a analyser ’influence de la pression
d’injection sur les résultats de simulations.

Pour mener a bien notre étude, nous la subdiviserons en trois chapitres :

Chapitre I : Etat de ’art. Il s’agit de faire le point sur quelques applications de spray, les
phénomeénes qui les sous-tendent, ainsi que les différents modeles de désintégration existants ;

Chapitre II : Modéles et simulations. Dans ce chapitre, nous mettons en exergue les lois
physiques sur la base desquelles les modéeles utilisés sont développés. Notamment les modeles
de désintégration et de dispersion dans le repére Lagrangien, le modele de transport de masse
dans le repere Eulérien, le modele de transfert de chaleur,...

Chapitre III : Analyse des résultats et validation du modéle numérique. Pour finir, un
environnement de simulations numériques est défini. Plusieurs simulations sont exécutées, les
résultats sont analysés, discutés et comparés.



Chapitre 1 :
Etat de art

Un spray est un dispositif mécanique permettant de pulvériser un liquide en fines
gouttelettes. Ce nom est €¢galement donné au processus thermodynamique responsable de cette
pulvérisation jusqu’a sa vaporisation. Le fluide est éjecté¢ de 1’extrémité d’une tuyere de
diametre précis, a vitesse et pression précalculées ou contrdlées, puis au contact d’un gaz
environnant généralement turbulent (de 1’air dans la plupart des applications) il subit une
premicre fragmentation (désintégration primaire) produisant des petites gouttelettes, qui vont a
leur tour se fragmenter en de gouttelettes plus fines (désintégration secondaire), pour ensuite se
vaporiser et constituer un mélange plus ou moins homogéne avec ce gaz [5], pour ce qui est des
applications industrielles telles que : les moteurs Diesel, les moteurs a essence a injection
directe ou indirecte, les turbines a gaz, les réacteurs d’avion, les sprays d’aérosol, les extincteurs
d’incendies, les systémes de peinture et de revétement par pulvérisation, les séchoirs a

pulvérisation, les systémes de pulvérisation de substances agricoles, etc.




d)

Figure 1.1 : Applications des sprays: a) moteurs a combustion interne [6] ; b) aérosols [7]

c) peintures et revétements [8] ; substances agricoles [9]

Apres avoir étudié le processus de pulvérisation d’un liquide dans un milieu turbulent,
il conviendra de faire le point sur les modéles existant de désintégration secondaire.

1.1. Pulvérisation d’un liquide dans un milieu turbulent

Sinous considérons un moteur Diesel ou une turbine a gaz par exemple, les performances
énergétiques dépendent fortement de la qualit¢ de la combustion, elle-méme étant treés
influencée par I’ensemble des phénomenes physico-chimiques qui se produisent dans la
chambre de combustion entre le liquide pulvérisé (combustible) et le gaz environnant
(comburant). On peut distinguer trois (03) régimes clés dans le processus de désintégration d’un
liquide en interaction avec le gaz contenu dans la chambre de combustion :



intact liquid core dense spray dilute spray
- e e gt

e

Figure 1.2 : Jet liquide et régimes de désintégration [5]

> Jet liquide (intact liquid core) : Le liquide est injecté a travers la tuyére d’un injecteur
dans le milieu turbulent. Le jet est essentiellement continu. Ce régime est fortement
influencé par un tres grand nombre de paramétres : les effets résultants de la cavitation
a I’intérieur de la tuyere, le profil de vitesse du jet et la turbulence a la sortie de la tuyére,
ainsi que les propriétés physiques et thermodynamiques du liquide pulvérisé et du gaz
[10].

> Désintégration primaire (dense spray) : Des gouttelettes de structure non sphérique
commencent a apparaitre a la surface du jet. Sous l'effet de I'accroissement des grandes
(jets a faible vitesse) ou courtes (jets a grande vitesse) longueurs d’ondes et des
instabilités de faible amplitude dues a I'interaction entre la surface du liquide et le gaz, ces
gouttelettes sont déformées, entrent en collision, ce qui fait que le voisinage de chacune
d’elle doive étre pris en compte lors d'une modélisation éventuelle de ce régime. A cette
phase, la fraction volumique a de liquide est un parameétre important pour définir les
zones de franchissement du troisiéme régime. Grosshans [5] I’estime a 0.08 environ.

On distingue quatre (4) sous-régimes de désintégration primaire, qui dépendent
essentiellement des forces d’inertie du liquide et de la tension de surface :

- Breakup de Rayleigh (fig. 1.3.a) : la premiére goutte apparait bien loin de la buse de
la tuyére et son diamétre est supérieur a celui de celle-ci.

- Régime de premiére déformation (fig. 1.3.b) : si on augmente la vitesse d’injection la
premiere goutte apparait plus tot car I’inertie de la phase gazeuse induit une instabilité
de Rayleigh-Taylor, ce qui cause des perturbations sur la surface du liquide et I’améne
a se casser. La longueur de cassure qui est la distance entre la buse et le lieu d’apparition
de la premiére goutte, et les dimensions des gouttelettes obtenues, sont plus grandes que
le diametre de la tuyére.



Régime de deuxiéme déformation (fig. 1.3.c) : la différence entre les vitesses relatives
des deux phases devient de plus en plus grande si bien que I’on assiste a une instabilité
de Kelvin-Helmholtz, décrivant I’apparition de forces de cisaillement a l'interface a cet
effet [11]. Ici1, la longueur de cassure et les dimensions des gouttelettes deviennent de
plus en plus petites.

Régime d’atomisation (fig. 1.3.d) : La vitesse du jet étant tres grande, la fragmentation
du liquide commence d¢s la buse de la tuyere. La distance de cassure est presque nulle
(Ce modele se préte bien aux moteurs Diesel d’aujourd’hui).

<)

(b) First wind induced regime

(¢) Second wind induced regime (d) Atomization regime

Figure 1.3 : Régimes de désintégration primaire [5]

Désintégration secondaire (dilute spray) : Les interactions avec le gaz environnant se
poursuivent, ce qui conduit a la distorsion des gouttelettes déja formées jusqu’a leur
fragmentation. Les collisions entres gouttelettes sont rares voire inexistantes, et chacune
d’elles rencontre du gaz, qui peut étre supposé n’ayant jamais rencontré une autre
gouttelette. Le rapport surface/masse est tres grand, ce qui est normal vu que les
gouttelettes sont trés petites, et donc il en faut une accumulation de plusieurs pour
atteindre un kg, ce qui favorise la vaporisation, contrairement aux deux autres régimes.

[12]

“’Dasa et Limb [13] ont ¢tudié le processus de développement, d'évaporation et
de dispersion du n-heptane par pulvérisation pour un ASOI (After Start Of Injection)
correspondant a 1,5 ms a une densité de gaz ambiant de 30 kg/m? et ont obtenu le méme
profil d’évolution des sprays *’. De méme, pour un moteur de fusée ou le combustible
et le gaz comburant arrivent au méme moment a I’entrée de la chambre de combustion,
a des vitesses, des densités et pressions plus élevées, le constat est presque identique, a



la différence que I’atomisation a lieu beaucoup plus vite dans ce cas que dans les autres
[14].

1.2. Les mode¢les de désintégration secondaire

Plusieurs modeles, ¢élaborés avec des approches plus ou moins distinctes, permettent de
comprendre le processus de désintégration secondaire des gouttelettes, ainsi que I’influence sur
cette derniere des variations de certains parametres géométriques, physiques et/ou
thermodynamiques.

1.2.1. Influence du nombre de Weber sur la désintégration secondaire

Sil’on considére, pour une gouttelette quelconque “’g’’, le nombre adimensionnel inventé
par I’Ingénieur allemand Moritz Weber pour caractériser 1'écoulement de fluides a l'interface
d'un systeme multiphasique, on peut écrire le nombre de Weber Wey, tel que :

P ZUZ ld
We, = % (1.1)

Ou U, est la vitesse relative entre la gouttelette et le gaz environnant, et dg le diametre de la
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gouttelette.

{a) Vibrational breakup, Weg == 12 (b) Bag breakup, Weq <220
'
vod
g 0’ ;
oo0 '
[+] Ly "
Py
‘ L] L] ll I‘
{c} Bag [ streamer breakup, Weg < 50 {d) Stripping breakup, Weqg < 100
L * b vy l
g
o1, ,
v G .‘

{e) Catastrophic breakup, Weg = 100

Figure 1.4 : Régimes de désintégration secondaire [5]

De I’expérience de Wierzba [15], on peut distinguer cinq (5) sous-régimes de
désintégration secondaire tels qu’illustrés a la figure 1.4.



- We, =~ 12, désintégration vibratoire : la gouttelette subit des vibrations jusqu’a se casser

en deux gouttelettes de mémes dimensions, a partir d’un certain seuil (fig. 1.4.a).

- We, < 20, désintégration en sac : la gouttelette se déforme en prenant la forme d’un sac,
jusqu’a sa fragmentation en plusieurs petites gouttelettes et en quelques-unes plus grosses
provenant du bord du sac (fig. 1.4.b). Ce régime de désintégration a également été investigué
par Schmehl et al. [16] pour We,; = 10 lors de I’élaboration du mod¢le SHF de spray et
atomisation dans la conduite de prémélange d’une chambre de combustion LPP. Avant de se
fragmenter, la gouttelette peut s’étendre jusqu’a sept (7) fois sa taille initiale, tout en se
déformant progressivement et en subissant de plus en plus des forces aérodynamiques de
trainée, ce qui conduit a un spray divergent par la suite.

-We, < 50, désintégration en sac avec courant : idem que précédemment mais une sorte de

tige (courant) se forme dans le sac, ce qui conduit a des grosses gouttelettes apres désintégration

(fig. 1.4.c).

- We, < 100, désintégration avec creusage : les forces aérodynamiques sont suffisantes
pour provoquer un décollement de la surface des gouttelettes vers le centre (fig. 1.4.d). Ce
régime et le régime précédent ont également été investigués par Schmehl et al. [16] pour des
nombres de Weber respectivement égaux a 70 et 20.

-Wegyz > 100 : désintégration catastrophique : la vitesse de glissement du gaz sur le liquide

est tellement grande qu’elle provoque un détachement rapide et abondant qui produit plusieurs
petites gouttelettes (fig. 1.4.e).

Typiquement, dans une injection on peut assister a tous ces régimes. On voit que plus le
diametre de la tuyere est grand, ou la vitesse d’injection, et donc le nombre de Weber, plus on
tend vers le régime catastrophique. Plus la longueur de la tuyére est grande, plus les gouttelettes
ont le temps de décélérer avant d’atteindre la buse et donc plus il y a des chances d’assister aux
trois premiers régimes non catastrophiques.

1.2.2. Modéles mathématiques de la désintégration secondaire

Les sous-régimes de désintégration secondaire dominants étant la désintégration en sac
et la désintégration avec creusage, ces deux régimes sont modélisés selon Caraeni et al. [19] par
deux modeles qui dépendent de la proportion de la masse injectée que contiennent les
gouttelettes a chaque instant: le modéle ondulatoire et le modele par analogie de Taylor.

1.2.2.1. Modéle de désintégration ondulatoire
I1 est appliqué si la gouttelette contient encore plus de 95% de la masse injectée.

Pour la désintégration en sac : nous avons vu plus haut qu’a ce régime, une gouttelette est
instable lorsque le nombre de Weber est supérieur a 12. La durée de vie d’une telle gouttelette
est donnée par :
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tsac = (1 (1.2)
Ou C; est une constante qui équivaut a /v/2 selon [17]. On peut considérer que la prochaine
gouttelette stable aura un nombre de Weber We, = 12, ainsi de I’équation (1.1) on peut avoir
I’expression du diamétre de cette gouttelette :

120
dstable,sac = (1.3)

Pg U?el
Le nombre de gouttelettes stables, en supposant qu’elles ont toutes le méme diamétre, est
donné, par conservation de masse, par 1’équation :

3
_ MNinstable9instable 1.4
Nstable = d3t bl ( . )
stable

Pour la désintégration avec creusage, une gouttelette est considérée instable lorsque son
nombre de Weber est égal a la racine carrée de son nombre de Reynolds (1.5).

_ Ureldg
Rey = 24 (15)

ou v; est la viscosité cinématique du liquide.

La durée de vie d’une telle gouttelette est donnée par :

d Pli
— ) lq
tereux = G 20,01 ’ Pgas (1.6)

Avec C, = 20 d’apres [5]. Ainsi, de I’équation (1.1) on peut avoir I’expression du diametre de

cette gouttelette :

o2

. 2 1713
Vllq pg Urel

(1.7)

dstable,creux =

Le nombre de gouttelettes stables peut également étre calculé tel qu’a 1’équation (1.4).
1.2.2.2. Modéle de désintégration par I’analogie de Taylor (TAB)

Le modele TAB, proposé par O’Rourke and Amsden [16], est appliqué par Caraeni et al.
[17], pour la désintégration en sac, si la gouttelette contient moins de 95% de la masse injectée,
avant de connaitre quelques corrections de résolution analytique plus tard par Wook Lee et al.
[18]. 1l s’applique en calculant la distorsion d’une gouttelette et en déduisant a chaque fois le
nombre de nouvelles gouttelettes. Considérons un systeme masse-ressort-amortisseur régi par
une ¢quation différentielle de second ordre a coefficients constants :

mi+nx+kx=F (1.8)



Avec m la masse du corps, 7 le coefficient d’amortissement, k la constante de raideur du ressort,
F' la force extérieure appliquée au systeme, et x la distorsion du ressort. Par analogie avec une
gouttelette dans un milieu turbulent, la force F peut étre considérée comme la force
aérodynamique que celle-ci subit, I’effet d’amortissement est di a la viscosite du liquide py;4,
la raideur du ressort correspond a la tension de surface ¢ et la distorsion du ressort correspond
a la distorsion de la gouttelette y. L’équation (1.8) peut donc étre réécrite comme suit :

mg3 + W9 + 0y = Fy (1.9)

La résolution d’une telle équation est de la forme :

0 - 22w,
y(t) = =2 ege‘t/tfay [(y(O) — & Weg) cos wt + %(3’1(0) + 3M) sin wt] (1.10)

C4Ce C4Ce ttay

Ou t;qy estla constante de temps et w la pulsation, et sont exprimées ainsi qu'il suit :

1 2piiqd}
btay = ——— — (1.11)
Cs  Uiig
g 1
w=0—7—= 1.12
4 pligdy  dj (1.12)
. ) .5 10 1 4,
Les constantes C3, C4, Cs et Cg équivalent respectivement a o I, <ty d’apres les

approximations de [17].

La gouttelette se casse lorsque y > 1 (i .e lorsque les amplitudes des poles nord et sud de la gouttelette
deviennent égales a son rayon) et génére d’autres gouttelettes stables, dont le nombre de Weber est égal
a 12. La population de nouvelles gouttelettes stables est calculée de la méme fagon qu’a
I’équation (1.4).

Dans cette étude, les conditions initiales sont y(0) = 0 et y(0) = 0 ; le nombre de Weber
critique est mis a 12.

Bien que le modéle TAB constitue une bonne approximation du processus réel de
désintégration d’une gouttelette, il n’est pas trés adapté pour des injections a nombre de Weber
trés grands (environ 100) ; car cela provoquerait, par absence d’oscillations, une désintégration
catastrophique, qui n’est pas bien décrite par 1’analogie du systéme masse-ressort. De plus, le
fait qu’il soit ¢laboré sur base de lois physiques s’appliquant a des corps indéformables (ressort)
constitue une limite car la partie « ressort » n’existe pas vraiment dans une gouttelette, /a
transformation n’est donc pas isentropique en réalité.

1.2.2.3.Modé¢le de désintégration double-masse (DMTAB)

Il s’agit d’une extension du modele TAB, la gouttelette est modélisée comme un systéme
de deux (2) masses-ressort-amortisseur (fig. 1.5) pouvant osciller et translater suivant un axe
précis (deux degrés de liberte).
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Figure 1.5 : [llustration du modele DMTAB [13]

La force aérodynamique F, n’affectera pas les deux masses de la méme fagon, sinon pas
d’oscillation. Etant donné que la premicre (masse 1) est face a I’écoulement, on suppose que
c’est elle qui supporte la totalité de F,. Les deux degrés de liberté du systéme sont représentés
par deux coordonnées x; (pour la position du centre de masse du systéme) et x, (pour le rayon
instantan¢ de la gouttelette). En négligeant ainsi la viscosité du liquide, on peut écrire les
équations de mouvement :

dx?
-2 = FalUre) (1.13)
md?(xq+x;) dx,
Sz = k(g —r) —n—= (1.14)
Avec la vitesse relative gaz-liquide :
d(x1+x5)
Urer = Uy — ;t : (1.15)

De la on se définie deux modeles de résolution (un modéle linéaire et un modele non linéaire)
non analytique des équations (1.13) et (1.14) dont la résolution peut se faire en utilisant les
transformées de Laplace de x; et de x, et I’algorithme de Runge Kutta d’ordre 4 pour
I’intégration temporelle du systeme. De ce modele on peut faire quelques observations,
["amplitude des oscillations et donc la déformation moyenne de la gouttelette diminuent avec
le temps comme on peut le constater sur la figure (1.6). En effet, la force d’entrainement des
oscillations dépend de la vitesse relative de I'écoulement et de la premiére masse. Cette force
diminue avec le temps car le systéme accélére continuellement jusqu'a ce que la vitesse de chute
atteigne U,. De méme, lorsque le ressort se détend, la force aérodynamique limite ce
mouvement. En conséquence, I’amplitude de x, diminue [19].
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Figure 1.6 : Oscillation de la gouttelette pour différents nombres d’Ohnesorge [19]

Ce modele permet également de constater I’influence du mouvement de translation de la
gouttelette sur sa désintégration. Lorsque le rapport de densités pyq,/piq tend vers 1, la plus
grande partie de I'énergie du gaz est transférée au mouvement de translation de la goutte, ce qui
fait qu’une gouttelette trés visqueuse est accélérée par la force aérodynamique a une vitesse
proche de la vitesse moyenne avant de se déformer significativement. Les forces visqueuses
d’amortissement des oscillations font en sorte que /e temps de désintégration augmente avec le
nombre d’ Ohnesorge, mais diminuent avec le nombre de Weber.

1.2.2.4. Modz¢le stochastique de désintégration d’une gouttelette

Alors que la phase continue (phase gazeuse du régime dilué) est régie dans le repcere
Eulérien, pour un fluide Newtonien, par les équations de conservation de masse, de quantité de
mouvement, d’énergie et I’équation de transport de la fraction de mélange, avec des hypotheses
telles que : nombre de Mach faible (donc la densité ne dépend que de la température), effets
acoustiques négligés, fraction volumique de la phase continue supposée égale a ’unité ( car
régime dilué), la phase dispersée (phase liquide du régime dilué, constituée de petites
gouttelettes bien distantes) est décrite en [5] par la méthode des parcelles stochastiques avec
comme fonction de distribution de probabilité des gouttelettes

f(Xgdy, Ty, y,y)d% diiy ddg dT, dy dy (1.16)

qui donne le nombre de gouttelettes contenues dans chaque parcelle, et c’est chacune des
parcelles (considérée comme une particule), qui est trackée et étudiée dans le repere
Lagrangien. Pour certains intervalles de propriétés physiques investigués, un effet stabilisateur
de la viscosité et de la tension de surface peut étre constaté sur cette fonction. En d’autres
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termes, plus la viscosité du liquide et la tension de surface sont faibles, plus vite les gouttelettes
ont tendance a se désintégrer, 1’effet inverse est constaté avec des variations de densité. De
méme, I’injection intermittente (par impulsions) a un effet positif tant sur le processus de
désintégration que sur le brassage liquide-gaz. L’effet significatif de la viscosité sur la phase
dispersée constituée de fines gouttelettes a également été prouve par Clark [23].

Pour une simulation qui prend en compte les grands et les petits tourbillons, le champ de
vitesse U peut étre calculé par l'application de 'opération de filtrage aux équations régissant un
écoulement incompressible biphasique :

VU =0 (1.17)
p (5 +U.V0) = —V5 + pg + V.[(u + 1) (VO + V' D)) + F, (1.1)

Ou g est I’accélération de la pesanteur, u la viscosité¢ de la phase continue, y; la viscosité
turbulente a 1’échelle sous-réseau, p la densité locale et F; la force de tension a I’interface. La
dynamique de désintégration de la gouttelette se divise en trois étapes, a savoir la déformation,
la désintégration initiale et la désintégration complete. La goutte de déforme, puis 1’énergie
interfaciale qui augmente fait en sorte que les contraintes de dislocation deviennent supérieures
a celles de cohésion, ce qui conduit a la séparation au bout d’un certain temps d’une gouttelette
d’avec la goutte mére. Le temps de déformation est défini par [22] comme le rapport entre
I’allongement maximal de la gouttelette avant début de dislocation [, et la vitesse moyenne u;
de turbulence du tourbillon a la longueur d’échelle A, la longueur [ étant :

= (a-1)d, (1.19)

Avec a le rapport d’aspect et d, le diametre de la gouttelette mere. Ce temps tourne autour de
5.8 ms. Le nombre de fragments formés d’une goutte mére de diametre d, = 1mm, pour un

systéme dodécane-eau, est de ’ordre de 3 4 4 [21], avec un taux spécifique de désintégration
de5ag8st

1.2.2.5. Mode¢les empiriques de déformation et de désintégration (DDB) et Clark

On suppose que la gouttelette d’eau le long de son trajet dans I’air, subit une extension
qui la déforme en la faisant passer d’une forme sphérique de rayon R en une forme elliptique
(fig. 1.7), dont I’équation d’énergie d’une demi-gouttelette supposée adiabatique est [20] :

dE aw
— = (1.20)
dt dt

ou E représente I’énergie interne de la demi-gouttelette et W le travail effectué.
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Figure 1.7 : Scénario de déformation de la gouttelette pour les modéles DDB et Clark [18]

Avec quelques approximations sur la surface de 1’ellipse et I’hypothése de conservation
de volume, on en arrive a un modele dit « Droplet Deformation and Breakup model » (DDB)
exprimé par 1’équation (1.21) :

. 4m 1 . | 27m? 3r \7°] 3
Ky + 22 1-2(%y) |=2 121

y+Rey2y+16Wey g 8 (1.21)
ou K est le rapport de densités liquide/gaz. Ce modéle s’applique a des déformations par
cisaillement pour des nombres de Weber de la gouttelette supérieurs a 20. Le critere de
désintégration selon ce modele mettant en évidence le caractére négligeable de I'énergie
cinétique et de la dissipation visqueuse dans le processus de désintégration de la gouttelette

[22].

On également avec presque la méme approche le modele de Clark exprimé par :

(K+1)y+

Y+ (V5

9n?(N+1) . 9n2( 4)
4R, aw, y 3m

= % (1.22)

avec N le rapport de viscosités dynamiques liquide/gaz. Ce modele met en évidence la
désintégration de gouttelettes plus grosses que la micro-échelle de Kolmogorov en raison des
effets d'inertie locale. Sur la base d’une simulation simple, linéaire et bidimensionnelle de La
déformation des gouttelettes, deux constats pertinents peuvent étre faits [23]. a) la déflexion
statique (en cas d’absence d’oscillation par exemple) de la gouttelette est une fonction simple
du nombre de Weber ; b) la déformation maximale sans dimension d'une gouttelette oscillante
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est, contrairement a la déformation statique, une fonction de toutes les variables du probleme,
a savoir le diamétre de la gouttelette, les viscosités et densités des phases liquides et gazeuses,
la tension interfaciale ainsi que I'amplitude et la durée de la force perturbatrice.

1.2.2.6. Mod¢le de Kelvin-Helmholtz Rayleigh-Taylor (KHRT)

L’intérét de la distorsion et de la force de trainée agissant sur une gouttelette, qui a été
mise en évidence dans le modéle DDB, a été repris par Su et al. [27] dans leurs travaux de
comparaison entre une double-pulvérisation a masses égales et une pulvérisation unique de
gazole depuis un injecteur a plusieurs trous dans un cylindre, avec des approches expérimentale
et numérique, approche numérique qui integre aussi bien le modele KHRT qu’un modele de
collision entre gouttelettes développé par leurs soins.

Le modele de déformation ondulatoire de Kelvin-Helmholtz (modele appliqué si la
longueur d’onde de RT a la surface de la gouttelette est assez petite par rapport a la taille de la
gouttelette avant la désintégration) permet d’écrire la relation permettant d’obtenir le temps de
désintégration selon ce modele :

3.788B41
T=—"

o (1.23)

Ou r désigne le rayon de la gouttelette parent, () la fréquence d’onde la plus élevée, de longueur
d’onde A et B; une constante qui vaut 40 dans ce travail. La réduction de la taille d’une
gouttelette part du principe de conservation de masse entre une gouttelette dite « parent » et
celles qui en découlent par suite de la fragmentation, dites « enfants », et est calculée par la
relation :

dar =T

— = (1.24)

dt T
avec T4 le rayon d’une gouttelette enfant. Mais dans le cas ou les longueurs d’ondes sont

grandes, le mod¢ele de Rayleigh-Taylor, basé sur la conservation de volume a I’issue d’une
désintégration, est appliqué [27].

Le modele de déformation ondulatoire de Rayleigh-Taylor est appliqué sous réserve de
deux conditions :

e Salongueur d’onde 2B, /K’ est supérieure ou égale au diamétre de la gouttelette
e Cette longueur d’onde de RT est inférieure au diametre de la gouttelette mais le temps
de propagation de I’onde sur la surface est proche du temps de désintégration 1/w’.

K’ est le nombre d’ondes par unité de distance et s’exprime par :

I —
K = 30

(1.25)
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ou « a» est I’accélération dans le sens de déplacement des gouttelettes et B, une constante
adimensionnelle qui vaut 0.61 dans cette étude. De méme, la plus grande fréquence de
propagation de I’onde ' est exprimée par :

[~atoue—p o0

2 | *\Plig” Fgaz

w = |[—= 1.26
3v3o pliq+pgaz ( )

Il a été¢ démontré par exemple que contrairement a ce qu’on pourrait penser de facon
intuitive, la force de trainée peut avoir un effet favorable sur la pénétration du jet de liquide,
du fait de ’augmentation de la quantit¢ de mouvement de la gouttelette due a I’augmentation
de sa taille qui en résulte. Pour une injection a deux impulsions, le modele KHRT met également
en évidence le fait que la taille des gouttelettes diminue considérablement entre ces deux
impulsions, ce qui est plutot favorable au processus de désintégration, ainsi qu’a la vaporisation
du liquide et a son mélange avec le gaz qui en découlent.

Méme si le modele de KHRT est tres prisé par de nombreux chercheurs, il présente
quelques limites. Il ne prédit pas lui-méme le diametre des gouttelettes stables apres
désintégration totale d’une gouttelette parent, ce qui oblige a avoir recours au modéle de
distribution probabiliste de Rosin-Rammler a cet effet. De méme, des erreurs pourraient se
glisser dans I’exécution de 1’algorithme lors du choix de I'un ou I’autre des modéles KH ou RT,
car les valeurs de diamétres de gouttelettes, de longueur d’onde et de temps de désintégration
ne sont pas toujours exactes et/ou stables, ce qui fait qu’il puisse arriver que parfois 1’un des
modeles soit appliqué plutdt que I’autre.

1.2.2.7. Modéle SHF de désintégration secondaire

La désintégration des gouttelettes est la résultante d’une déformation préalable, dont la
vitesse et I’intensité¢ dépendent essentiellement des variations des nombres de Weber et
Ohnesorge [16]. La distorsion initiale maximale d’une gouttelette due a la force aérodynamique
de trainée exprimée comme suit :

Dyax = Do(1 + 0.19VWe) (1.27)

Ou D, est le diametre initial avant déformation. Le SMD peut étre obtenu par la corrélation
expérimentale (1.28).

Dy = Dy(1.50R%2We 025) (1.28)

Le coefficient de trainée est estimé expérimentalement, sous I’influence notable des
différents gradients de pression sur la surface de la gouttelette et des déformations qui en
résultent.

Les constantes utilisées dans cette étude pour I’implémentation de ce modéle sont celles
spécifiées dans [16].
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Ce modéle établit une bonne approximation de la taille des gouttelettes enfants en
fonction de celle de la gouttelette parent tout en mettant en évidence les différents régimes de
désintégration (en sac par exemple), mais faut-il encore bien ajuster les conditions
d’expérimentation dont il découle. La déformation et la désintégration d’une gouttelette est dur
uniquement a la force de trainée sur celle-ci, ce qui parait insuffisant. De plus, il est
majoritairement basé sur des corrélations issues de plusieurs expérimentations et simulations,
ce qui fait que les résultats soient assez approximatifs.

1.2.2.8. Mod¢le PE de désintégration secondaire

Ce mode¢le a été ¢laboré par Pilch et Erdman [17]. Il est basé sur les mécanismes de
désintégration par accélération des gouttelettes. La désintégration d’une gouttelette se produit
lorsque son nombre de Weber devient supérieur au nombre de Weber critique We,, défini par :

We,, = 12[1 + 1.077(0R)¢] (1.29)

Ou Oh est le nombre d’Ohnesorge, tel que défini dans [16]. Cette désintégration peut, sous
I’effet d’instabilités de Kelvin-Helmholtz ou de Rayleigh-Taylor, sous plusieurs régimes selon
la valeur du nombre de Weber. Un nombre adimensionnel 7,,; étant I’image du temps total de
désintégration compléte d’une gouttelette parent et de ses gouttelettes enfants, peut alors avoir
plusieurs corrélations en fonction du nombre de Weber de la gouttelette.

(0.766(We —12)025 si We € [371; 2670]
2.45(We — 12)%25 si We €[18; 45]
Trot = 5.5 Si We = 2670 (1.30)
6(We — We,,)™ 025 si We € [We,, ; 18]
14.1(We — 12)%25 si We € [45; 351]

Le temps de désintégration d’une gouttelette est caractérisé par un nombre adimensionnel
T4, proportionnel a la vitesse relative liquide/gaz et équivalent a :

Urel pgaz
Ty =t— ’— 1.31
d dg Pliq ( )

avec Upep, dg, Pligs Pgaz €t t tels que définis plus haut.

Le diametre d’une gouttelette stable est donné par la relation (1.32).

o

dstable = We,, (1.32)

2
u blel
Pgaz rel( [Urell

avec Uy seapie 12 vitesse de la gouttelette stable qui dépend du temps de désintégration, de la

vitesse relative liquide/gaz et des densités respectives de chacun de ces fluides.

Les constantes utilisées dans cette étude pour I’implémentation de ce modéle sont celles
spécifiées dans [17].

17



Une limite non négligeable de ce modele réside dans le fait que 1’estimation du temps
total de désintégration compléte d’une gouttelette parent et de ses gouttelettes enfants soit basé
sur des valeurs limites du nombre de Weber, qui se confondent parfois (équation 1.30) ; cela
est susceptible de générer des erreurs lors de I’exécution de 1’algorithme de calcul, et d’affecter
ainsi la fiabilité des résultats.

1.2.3. Modéle expérimental de désintégration d’un jet de liquide volatile dans un courant
transversal

Les liquides volatiles comme 1’éthanol injectés dans un courant d’air transversal ont un
processus de désintégration particulier. Pour des rapports de quantité de mouvement liquide-air
de I’ordre de 4 a 13, des températures d’air allant jusqu’a 418 K et des nombres de Weber autour
de 15, les ¢études expérimentales montrent un effet non négligeable des variations de
température du flux d’air sur la trajectoire et la taille des gouttelettes. ‘’Prakash et al. [26] ont
observé qu’il y a une augmentation de la pénétration des jets dans le courant d’air transversal
a des températures élevées, indépendamment des variations de rapport de densités liquide-air,
pourtant le rapport de quantité de mouvement liquide-air reste essentiellement inchangé’’. En
outre, ['évaporation des gouttelettes est trés prononcée a mesure que la température augmente,
et particulierement en aval du point d’injection.

Nombre de modéles de désintégration secondaire des gouttelettes sont basés sur le
nombre de Weber qui a partir d’une valeur critique a choisir, entraine la fragmentation de celles-
ci, précédée par des déformations plus ou moins prononcées qui dépendent elles-mémes des
conditions d’injection des parcelles dans le domaine, des conditions d’écoulement de ces
parcelles et des conditions ambiantes. Le chapitre suivant rend compte des différents modeles
de désintégration secondaire et de vaporisation du fuel liquide, ainsi que des lois physiques qui
vont sous-tendre cette ¢tude.
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Chapitre 2 :
Modéles mathématiques

Un écoulement est en régime dilué lorsque les gouttelettes de la phase liquide sont
suffisamment petites et distantes les unes des autres si bien qu’on peut considérer qu’elles sont
sphériques et qu’il n’y a plus de collision entre elles. Il est régi par I’interaction entre deux
phases de fluides distincts, chacune des phases devant étre décrite différemment de 1’autre. En
effet, I’é¢tude de la phase liquide se fait dans le repére Lagrangien avec la méthode dite LPT
(Lagrangian Particle Tracking), qui consiste a tracker une particule et suivre sa désintégration
jusqu’a son évaporation. La phase gazeuse (continue) quant a elle est étudiée dans le repére
Eulérien avec la méthode VOF (Volume Of Fluid), permettant de suivre et de localiser
I’interface d’un volume de contréle. La mise en ceuvre de chacune de ces méthodes de calcul
passe par la résolution des équations de Navier-Stokes pour les écoulements compressibles qui
régissent notamment la conservation de la quantité de mouvement, la conservation d’énergie,
la conservation de masse. On a aussi de plusieurs phénomenes de dynamique des fluides tels
que les transports de fraction de mélange, le processus de désintégration des gouttelettes, en
passant par la phénoménologie interfaciale liquide-gaz (équation de transport).

Il est question ici d’établir les équations régissant les écoulement Eulériens et
Lagrangiens, puis de les coupler en établissant des équations de transport aux interfaces, en
supposant que les fluides sont newtoniens. Un modele de vaporisation doit aussi étre
implémenté pour rendre compte du changement de phase progressif du spray.

2.1. Phase gazeuse (continue)
L’équation de continuité pour cette phase est décrite a I’équation (2.1) :

%g 9 () 1) =

ou S,, représente le terme source pour la masse et la densité ne dépend que de la température,
selon I’équation d’état pour les écoulements incompressibles non isothermes (2.2) [5].

Po = PgRTy (2.2)
avec pg la pression de référence.

L’équation conservation de la quantité de mouvement s’écrit :

d a _ op 0 ou;
a(pguj) +a_xj(p9uiuj) =pg _a_xi+a_xj(”a_xj> + 5, (2.3)

ou S, est le terme source de la quantité de mouvement.

L’équation conservation de I’énergie quant a elle est décrite par I’équation (2.4) :
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20 4 2 (p ) = = o
o tag (PgwE) = oo (Do | + S (2.4)

avec Sg le terme source pour 1’énergie.

On a aussi ’équation (2.5) de transport de la fraction de mélange (ou fraction de masse). Il
s’agit de I’équation qui régit le transport de masse élémentaire qui provient du jet de carburant.
Cette fraction de masse F inclut tous les ¢léments du jet de carburant, y compris I’espéce inerte
telle que le I’azote dans notre cas.

OpgF | 0 _2(,p *
3t + (pgqu) = A(p D )+SF (2.5)

m
6xj ax] 9 0xj

avec Si le terme source pour la fraction de mélange.

Les termes source S; des équations (2.1) a (2.4) représentent les interactions entre les deux
fluides.

Pour modéliser les turbulences, on utilisera la méthode de simulation des grands
tourbillons dite LES (Large Eddy Simulation) qui est basée sur la moyenne spatiale [5] et
découle de la théorie de Kolmogorov pour les grandes échelles de tourbillonnement [26]. Il en
résulte des équations de N-S filtrées (2.6) et (2.7).

oT;

=0 (2.6)

axl-

oT; _ 0w ap | 0Ty d
Ui ow_ _9p  9tj 9 — L1 2.
P+ pliS ; ox; + ox, P j(ulu] uluj) (2.7)

2.2. Phase liquide (discréte)

La phase discréte est régie ici par la méthode des parcelles stochastiques décrite en
1.2.2.4). Les modéles de désintégration mis en vigueur a tour de role, notamment les modéles
TAB, KHRT, PE et SHF, ont quant a eux été décrits respectivement en 1.2.2.2), 1.2.2.6),
1.2.2.7) et 1.2.2.8). Par ailleurs, chaque gouttelette est le siege de plusieurs forces provoquant
I’échange de quantité de mouvement entre les deux fluides [5]: les forces d’inertie de la
gouttelette, les forces de la masse virtuelle qui résultent des effets visqueux a I’interface, la
force saffman qui est due a la rotation des gouttelettes provoquée par des grands gradients de
vitesses d’écoulements cisaillées, 1’effer Magnus, les forces gravitationnelles, la force
aérodynamique de trainée. Cette dernicre est la seule généralement considérée dans 1’étude des
sprays, les autres sont trés souvent négligées [27]. Nous utiliserons le modele de calcul de la
force de trainée sur une sphére supposée solide développé par Amsden et al. [31], qui tient
compte des effets de distorsion [32], tel que décrit dans 1’équation (2.8).

__0.75mpgazCpUrer

F,
P pg(dg)z

: (2.8)

le coefficient de trainée Cp, dépendant du nombre de Reynolds de la gouttelette.
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La distribution de diamétre initial de gouttelettes est mod¢lisée par la fonction densité
de probabilité volumique de Rosin-Rammler [33][34], qui exprime la fraction volumique
cumulée f, , fraction du volume total de la goutte d'origine contenue dans les nouvelles gouttes
de diametre inférieur a dg, en fonction du diamétre moyen de gouttelettes d,.

d n
foldg) = 1—exp |(<2)] 2.9)
Ou d représente le paramétre de taille et n le paramétre d’échelle de Rosin-rammler.

Les modes de transfert de chaleur en présence sont d’une part la conduction et la
convection de I’intérieur de la gouttelette a sa surface, d’autre part I’évaporation de celle-ci par
surchauffe. Pour les deux premiers modes, la corrélation de Ranz et Marshall de 1952 [35]
permet d’écrire le nombre de Nusselt, image de la couche limite thermique d’une gouttelette de
diametre dy; :

_ hdg

N, =a+c+ RgPaz (2.10)

kgaz

avec h le coefficient de convection thermique, kg4, la conductivité thermique du gaz, R eg le

nombre de Reynolds de la gouttelette liquide et Prgaz le nombre de Prandtl. Les constantes a,

¢, m et n prenant les valeurs respectives : 2, 0.6, 0.5, 0.33 pour une vitesse nulle du gaz [35][36].

Le modéle de vaporisation du spray utilisé est basé sur les travaux de Zuo et al. (mod¢le
flash de vaporisation des gouttes surchauffées) [37] qui attribut I’évaporation de la surface
d’une gouttelette a la réunion de la chute de pression dés son entrée dans le domaine et 1’énergie
issue du gaz environnant, si la température de celui-ci est supérieure a celle de la surface de la
gouttelette. Le taux de vaporisation flash ou intrinséque due a cette chute brutale de pression
est défini par la relation (2.11) .
as(Tqy _Tsat)ndé

Gf:

2.11
hiv,Tsqe ( )
Ou a; est déterminé tel que décrit par [37] et hy,, 1, la chaleur latente de vaporisation du liquide
a sa température de saturation Tg,.. Ty est la température de la gouttelette a I’interface. Le faux

de vaporisation G due au transfert thermique avec le gaz environnant quant a lui est déterminé
par itérations, avec I’usage du nombre de Sherwood (Sh) plutdt que le nombre de Nusselt :

G
f hlv,Tsat

_ K gaz hgazi—hgazs ﬁ
6= Cpgazdgjh(1+f> " [1 * ( : 3 ) (1 * G )] 212

avec hyq,; et hyq, s les enthalpies du gaz dans le mélange (enthalpie interne) et a la surface de

la gouttelette respectivement, et Cpgaz sa chaleur spécifique.

Sil’on note Uy, ; la vitesse axiale moyenne du volume le plus éloigné du point d’injection

auquel la fraction volumique a de carburant liquide vaut 0.1%, et U, la vitesse moyenne
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axiale de la téte du nuage de vapeur de carburant auquel la fraction volumique (1 — «a) de
vapeur de carburant vaut 0.1%, les longueurs de pénétration liquide et vapeur du carburant
peuvent étre exprimées respectivement comme suit :

LL = [ Uy, (t)dt’ (2.13)

SL = [, Upy(t)at (2.14)

La simulation numérique du processus de désintégration des gouttelettes, de leur
vaporisation et de leur mélange avec le gaz environnant permet de comprendre et de quantifier
les phénomenes physiques en présence, sans avoir recours a des essais expérimentaux, sauf pour
validation des résultats obtenus. Les lois physiques de conservation de masse, de quantité de
mouvement et d’énergie ont été abordées, les modéles de désintégration secondaire en vigueur
dans cette étude ont été précisés, ainsi que les interactions des parcelles de liquide avec le gaz
environnant. Pour prédire les processus de vaporisation et de mélange du fuel (n-dodécane), un
modele de vaporisation a été choisi ; I’analyse des longueurs de pénétration de liquide et de
vapeur entre autres, permettra de meubler cette étude. Le chapitre suivant est consacré aux
simulations proprement dites et a I’analyse des résultats.

22



Chapitre 3 :

Simulation, analyse des résultats et
validation du modéle numérique

Le point sur quelques travaux d’intérét existants sur les sprays et le processus de
désintégration secondaire des gouttelettes a permis d’en choisir quatre (TAB, KHRT, PE et
SHF) qui feront I’objet des simulations numériques qui suivront. Les équations décrivant les
¢coulements compressibles multiphasiques en milieu turbulent, la désintégration secondaire des
gouttelettes liquides et leur vaporisation, ont été établies précédemment. Le chapitre présent
consiste en plusieurs simulations numériques sur base de différents modéles de désintégration
secondaire, 1’analyse des résultats et leur comparaison avec ceux issus d’un modele
expérimental défini ci-dessous. Une étude paramétrique sur la pression d’injection est
¢galement envisagée dans I’optique d’évaluer I’influence de cette derniére sur les processus de
désintégration des gouttelettes, de vaporisation et de mélange. Cela passe par le choix du
logiciel de simulation a utiliser, le choix de la résolution du maillage, ainsi que le choix d’un
modele expérimental scientifiquement reconnu, comme base d’analyse des résultats de
simulations.

3.1. Domaine de simulation

La simulation est réalisée dans un domaine constant parallélépipédique de 80 X 20 x 20

(figure 3.1). Le fluide étant injecté d’une face carrée a ’autre, dans le sens (—17)

0.08 007 005 004 003

Figure 3.1 : A gauche : Domaine volumique de simulation. A droite : plan central (Y-Z)
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Un maillage non uniforme avec raffinement aux environs du point d’injection, constitué
d’un nombre de mailles hexaédriques et polyédriques a choisir est réalisé¢ dans le domaine et
est maintenu fixe tout au long de la simulation (figure 3.2). Le nombre de mailles dans chaque
direction varie selon la direction considérée.

@ 4

4+ 1

Figure 3.2 : réseau de maillage a 3 niveaux

3.2. Configuration numérique

L’étude est faite en régime temporel avec du n-dodécane (Ci2Hz6) comme fluide liquide
pulvérisé depuis un injecteur a un trou de diametre nominal 90um et dans un gaz inerte et quasi
stationnaire contenu dans le domaine supposé adiabatique. Ce gaz est un mélange d’azote (N2),
de gaz carbonique (CO2) et d’eau (H20) a des proportions bien précises. Le fluide liquide est
injecté¢ a Y = 0,02 m dans le domaine et les particules peuvent atteindre une cote maximale de
Y = 0,10 m. L’instant initial est pris a t, = 0 s et les paramétres de simulation choisis sont
identiques a ceux du spray A issus du réseau d’expérimentation ENC [38] (le tableau 1 en
représente un extrait).

Tableau 1: Conditions de Simulation

GAZ
Parameétre Valeur
Température (K) 900
Densité (kg/m?) 22,8
Pression (MPa) 6
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CARBURANT LIQUIDE
Température initiale (K) 363
Densité initiale (kg/m?) 643
Pression d’injection (MPa) 150
Vitesse nominale d’injection (m/s) 550 (pour un débit moyen de 2.3mg/ms)
Masse de carburant injecté (mg) 3,5
Durée d’injection (ms) 1,5

Les simulations LES sont réalisées a 1’aide du solveur « sprayFoam » du logiciel CFD
OpenFOAM [39] disponible en open source, qui a fait ses preuves dans le calcul numérique des
écoulements, et qui a été utilisé par plusieurs chercheurs et ingénieurs ces dix dernieres années.
Le caractere diphasique de I’écoulement conduit a ’emploi d’une méthode de couplage des
deux phases, ainsi que d’un solveur stationnaire d’une part pour 1’état quasi-stable de gaz
environnant au début de I’injection, et d’un solveur temporel d’autre part, intégrant les
phénomeénes dynamiques transitoires du probléme. La résolution des équations de conservation
de la quantité de mouvement est réalisée par I’algorithme PIMPLE, qui est une combinaison
entre les algorithmes PISO [40] et SIMPLE [41], sur base d’une discrétisation par volumes
finis. Pour toutes les simulations, le pas de temps est réglé a 10”7, bien que la plupart des
chercheurs adoptent généralement un pas de I’ordre de 10 a 106,

3.3. Analyse du processus de désintégration secondaire, de
vaporisation et de mélange

On se propose de mener d’une part une étude comparative de quatre (4) modeles de
désintégration secondaire des gouttelettes (TAB, KHRT, PE et SHF) dans I’ optique d’apprécier
leurs degrés respectifs de convergence avec le modele expérimental indiqué plus haut ; d’autre
part une étude paramétrique sur la pression d’injection, afin d’en évaluer I’influence sur le spray
et le processus de désintégration secondaire. De facon plus spécifique, les longueurs de
pénétration de liquide (LL) et de vapeur de carburant (SL), les profils de température (T) et de
fraction massique de vapeur (Ci2Ha) sont analysés dans le but de prédire I’aptitude des
différents modéles et réseaux de maillage a rendre compte des phénomeénes de désintégration

des gouttelettes, de leur évaporation et du mélange avec le gaz environnant.

25



3.3.1. Influence du maillage sur la désintégration secondaire

Il a ét¢ démontré par de nombreux travaux I’influence du type de maillage sur les
capacités prédictives d’un modele numérique. Unverdi et Tryggvarson [42] par exemple ont
montré 1’effet positif de I’affinage adaptatif du maillage a I’interface entre deux fluides de
densités et de de viscosités différentes. La diffusion numérique et les oscillations peuvent étre
évitées avec un maillage dynamique, ce qui permet d'incorporer la tension de surface de manicre
naturelle. De plus, Holger [5] affirme et démontre que de la taille des mailles dépend le degré
de précision d’une méthode numérique, plus les mailles sont fines, plus les erreurs de
discrétisation sont moindres. En appliquant le modele de désintégration de Taylor (TAB), tres
souvent utilis¢é pour des analyses de sprays et de désintégration des gouttelettes, nous
comparerons les résultats obtenus avec trois réseaux de maillage différents : TAB 08 (865273

mailles), TAB 12 (1299739 mailles) et TAB 17 (1705399 mailles).

Les parametres de Rosin-Rammler choisis valent 40 et 3 [44] pour «d» et «n»
respectivement. Les simulations seront exécutées avec le modele de vaporisation
« LiquidEvaporationBoil » et un effectif de 1 000 000 000 de parcelles injectées par seconde.

Longueur de pénétration de vapeur (SL) : d’amplitude maximale beaucoup plus élevée que
celle du liquide durant presque toute la durée d’injection, les longueurs de pénétration de vapeur
de carburant sont strictement monotones pour les trois cas simulés (figure 3.3) ; ces longueurs
se rapprochant de la longueur du domaine. Durant les trois premiers dixiémes de millisecondes,
les courbes simulées se confondent ; mais par la suite, elles sont bien distinctes et en avance sur
la courbe mesurée, avec une pente beaucoup plus élevée, ce qui rend compte de ce que les
vapeurs de carburant semblent pénétrer beaucoup plus lentement que pourraient laisser croire
les résultats numériques. La non prise en compte par ces modeéles de certains phénomenes
physiques réels tels que la force gravitationnelle et Ueffet Magnus par exemple, pourrait
expliquer cet écart.

Méme si I’écart maximal d’amplitude entre résultats numériques et expérimental s’¢leve
a 10 mm environ, le réseau de TAB 17 semble mieux décrire le phénoméne de vaporisation du
carburant. Il est a noter que cet écart pourrait étre considérablement réduit en augmentant la
valeur du paramétre « d » de Rosin-Rammler et en diminuant celle de « n ».

Longueur de pénétration de liquide (LL): les résultats expérimentaux et numériques
affichent une allure quasi-identique d’évolution de la longueur de pénétration de carburant
liquide, ou I’on peut distinguer trois (3) zones : une zone de croissance, une zone de transition
et une zone de stabilisation, ce qui est une image directe du débit du carburant injecté. La
premiére zone est caractérisée par une augmentation quasi-linéaire de la longueur de
pénétration de liquide en fonction du temps sur une courte durée (en moyenne 0.12 ms), cela
est dii a une forte accélération de liquide sous I’effet de la pression d’injection. Cependant,
cette accélération est réellement de pente plus élevée mais d’amplitude plus faible par rapport
aux courbes simulées (les traits vert, rouge et bleu), ce qui pourrait s’expliquer, comme évoqué
plus haut, par la non prise en compte par ces modeles de certains phénomeénes physiques réels
tels que la force gravitationnelle et [’effet Magnus par exemple. L.a deuxiéme zone (entre 0.12

26



et 0.27 ms) est une zone de transition ; la longueur de pénétration de liquide cesse d’augmenter
rapidement et tend vers une valeur stable, cela rend compte du ralentissement des gouttelettes
de liquide sous I’effet des interactions avec le gaz environnant. La troisieme zone, la plus
longue montre une quasi-stabilité de la longueur de pénétration de liquide pendant environ 1.13
ms, signe de la fin de course du jet, et qui est due a la vaporisation et a la force aérodynamique
de trainée agissant sur les gouttelettes, les empéchant de poursuivre leur chemin. On note
des fluctuations de I’amplitude de pénétration pour les trois cas de maillage, justifiant la
présence de turbulences et d’instabilités hydrodynamiques de Kelvin-Helmholtz aux
interfaces liquide-gaz, provoquant la diminution des forces de cohésion et donc la
fragmentation par cisaillement des gouttelettes [21] ; ces fluctuations pourraient étre davantage
réduites par le moyennage des données de plusieurs simulations du méme cas, mais aussi par
I’augmentation de la quantité de parcelles injectées par seconde. Par ailleurs, pour les mémes
raisons que ci-dessus, les amplitudes des trois modéles numériques sont plus élevées que celles
de I’expérimental, avec des erreurs moyennes reprises dans le tableau 2.

Les courbes en pointillés (figure 3.3) rendent compte des erreurs d’expérimentation. Ces
erreurs proviennent des incertitudes de mesure dues aux différentes manipulations
manuelles des instruments, et de ’imprécision de ceux-ci.

Longueurs de pénétration de vapeur Longueurs de pénétration de liquide

t [ms]

80 20
70
60 |
50 F
€
Eul
-
w
30 F
Sandia Experimental spray A 6 Sandia Expérimental spray A
20 *+** valeur expérimentale minimale |7 valeur experimentale minimale
— — valeur expérimentale maximale 4 — — valeur expérimentale maximale |1
10 F —TAB 08 ——TAB 08
——TAB 12 2 —TAB 12
TAB 17 TAB 17
0 L " " " 0 I 1 I
0 02 04 06 08 1 12 08 1 12 14

t [ms]

Figure 3.3 : Distribution temporelle des longueurs de pénétration de vapeur (SL)
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Choix du réseau optimal de maillage : Pour déterminer mathématiquement lequel des trois
réseaux de maillage permet de mieux faire converger les résultats numériques avec ceux
expérimentaux, ’erreur arithmétique moyenne (EAM) sur les longueurs de pénétration de
vapeur et de liquide est calculée pour chaque réseau, selon la relation (3.1) :

1
EAM = —-3io,IN(t) — E(t) 1A (3.1
Ou N(t;) (i = 0, ...n) représente les résultats numériques de longueur de vapeur ou de liquide
a chaque étape de temps entre t, = 0 et t, = 1.4 ms, E(t;) les résultats expérimentaux, At;
les différences temporelles de résultats numériques et expérimentaux en (ms).

Tableau 2 : Erreurs arithmétiques moyennes sur les longueurs de pénétration numériques pour
chaque réseau de maillage

EAM pénétration vapeur (mm) EAM pénétration liquide (mm)
TAB 08 20.44 8.51
TAB 12 17.58 6.81
TAB 17 8.52 5.11

Le tableau 2 montre que les EAM liquide et vapeur sont plus faibles pour le réseau TAB
17 que pour les deux autres. De plus, le réseau TAB 17 (figure 3.3) semble se rapprocher du
modele expérimental mieux que les deux autres. Cela lui confere une plus grande crédibilité en
termes de prédiction du processus de vaporisation et de mélange.

Au regard de tout ce qui précede, le réseau de maillage a 1705399 mailles est utilisé
pour les simulations qui suivent.

3.3.2. Etude comparative des mode¢les TAB, KHRT, PE et SHF

Plusieurs modeles de désintégration secondaire sont implémentés dans le logiciel CFD
OpenFOAM, chacun ayant été ¢laboré sur la base de certaines lois physiques et de quelques
hypothéses simplificatrices. De plus, quelques erreurs de résolution d’équations peuvent se
glisser et influencer considérablement les résultats auxquels ils permettent d’aboutir. Wook Lee
etal. [20] par exemple se sont proposés de s’attarder sur des erreurs typographiques des modeles
TAB, DDB et de Clark, notamment au niveau de la résolution des équations cinétiques. Il parait
pertinent d’évaluer les capacités prédictives des modeles TAB, KHRT, PE et SHF afin d’en
ressortir une idée claire sur celui qui converge au mieux avec des applications réelles de spray
et de désintégration secondaire.
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3.3.2.1. Analyse du processus de désintégration secondaire

Figure 3.4 : Distribution de diamétre de gouttelettes a t = 0.05 ms
De haut en bas : TAB, KHRT, PE, SHF

Avec I’hypothése que toute gouttelette dont le diamétre est inférieur ou égal a 52 um
appartient au régime « dilué », on peut remarquer que nous sommes déja bel et bien en régime
dilué dés I’instant initial a ¢, car la gouttelette la plus grosse a un diamétre de 30 um parmi tous
les modeles. La figure 3.4 montre que quelques fractions de secondes apres le début de
I’injection, la longueur de liquide a tendance a se développer plus lentement pour le modéele
SHF que pour les trois autres, mais cet €cart sera progressivement rattrapé jusqu’aux derniers
instants de 1’injection, tel que nous pouvons le constater sur la figure 3.5 De plus, la figure 3.4
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permet d’observer d’une part le régime de désintégration avec creusage (TAB), d’autre part le
régime de désintégration en sac (KHRT, PE et SHF) qui ont été évoqués au premier chapitre,
rendant compte du nombre de Weber respectivement inférieur a 100 et a 20 au début de
Pinjection.

d
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Figure 3.5 : Distribution de diameétre de gouttelettes a t = 1.55 ms
De haut en bas : TAB, KHRT, PE, SHF

Pour chaque modeéle, les gouttelettes les plus grosses sont les plus proches du foyer
d’injection, preuve que le liquide se fragmente au fur et a mesure qu’il pénétre dans le gaz. 11
est tout de méme curieux de remarquer que pour le modele SHF, les gouttelettes demeurent
considérablement grosses par rapport a ce qu’on a avec les autres modeles, le processus de
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desintégration est donc plus lent avec ce modele-la. Cela peut €tre dit au nombre de Weber
critique qui est assez élevé (Wecr = 12) pour les conditions d’écoulement actuelles.

On assiste a des instabilités de Rayleigh-Taylor a 1’interface des deux fluides tel que
décrit par Grosshans [5]. Ces instabilités créent une séparation de certaines gouttelettes, que
nous pouvons constater a la premicre image de la figure 3.5 (les modéles KHRT et PE
présentent aussi des séparations a t = 1.4 ms au voisinage de la téte du jet).

La figures 3.5 montre une certaine ondulation plus ou moins prononcée du jet, avec des
gouttelettes qui se séparent du groupe le long de celui-ci. Ces ondulations peuvent s’expliquer
par les turbulences présentes dans la phase continue, qui améliorent le mélange apres
vaporisation, tel que nous pouvons le constater sur les images de la figure 3.10; et
I’augmentation de la force de trainée avec le temps, provoquant la compression du jet et
donc son flambage.

Au dernier instant de la simulation, c’est-a-dire a t = 1.6 ms (profil non représenté),
I’analyse montre qu’il n’y a plus du tout de gouttelettes pour le modele TAB, preuve que tout
le carburant s’est vaporisé. Cela concorde avec la premicre image de la figure 3.8, qui montre
qu’a cet instant-1a, une bonne proportion de carburant s’est déja mélangée au gaz environnant
(zone blanchatre du nuage). Cela rend compte d’un taux de désintégration assez élevé, et
pourrait étre attribué au choix de la valeur de la constance C, de I’équation (1.12), qui a
un effet considérable sur la pulsation w des oscillations.

3.3.2.2.  Analyse des longueurs de pénétration de liquide et de vapeur

Longueurs de pénétration de vapeur Longueurs de pénétration de liquide
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Figure 3.6 : Distribution temporelle des longueurs de pénétration de vapeur (SL)

et de liquide (LL) pour différents modeles
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Figure 3.7 : Profils de fraction massique de vapeur a t = 0.05 ms. De haut en bas : TAB ;
KHRT ; PE ; SHF. Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a Y =95 mm

La figure 3.6 présente les distributions temporelles des longueurs de pénétration de
vapeur (a gauche) et de liquide (a droite) et confronte les 4 modeles de désintégration sus-cités
avec le modele expérimental spray A.

Longueur de pénétration de vapeur : tous les modéles numériques présentent la méme allure
durant les trois premiers dixiemes de secondes et la pénétration de vapeur atteint 30 mm de
longueur (SL), contre 25 mm pour le modéle expérimental. Malgré le fait que tous les modéles
surestiment la longueur de pénétration de vapeur, le modéele TAB adopte une allure qui convient
au mieux au modéle expérimental, surtout a partir de t = 0.4 ms jusqu’en fin d’injection.
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Figure 3.8 : Profils de fraction massique de vapeur a t = 1.6 ms. De haut en bas : TAB ;
KHRT ; PE ; SHF. Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a Y =95 mm

De plus, 'amplitude de SL pour le modele TAB est plus faible que celle des autres
modeles numériques, cela se confirme par la figure 3.8 ou les longueurs de nuage de fraction
massique de vapeur vont dans I’ordre croissant, de la premicre image (TAB) a la derniére
(SHF).

Longueur de pénétration de liquide : entre 0.2 et 1.4 ms, si nous considérons la moyenne
statistique de distribution de la longueur de pénétration de liquide (figure 3.6), on se rend
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compte que la courbe du modéle TAB donne une allure plus stable avec une amplitude plus
basse que celle des autres modeles. Cela n’est pas étonnant au regard de la position relative de
la derniére gouttelette du modéle TAB par rapport a celle des autres modeles (figure 3.5). Le
caracteére plus ou moins « stable » de cette troisieme phase des courbes LL peut étre di au fait
que le taux de vaporisation du carburant soit déja suffisant pour limiter la pénétration des
gouttelettes dans le domaine.

——

T

550 600 650 700 750 800 6850 9.0e+02

A' i | |

9.0e+02
|

9.0e+02
I

9.0e+02
|

Figure 3.9 : Profils de température a t = 0.05 ms. De haut en bas : TAB ; KHRT ; PE ; SHF.
Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a Y =95 mm
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Figure 3.10 : Profils de température a t = 1.6 ms pour différents modéles.
De haut en bas : TAB ; KHRT ; PE ; SHF.
Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a Y = 60 mm
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3.3.2.3. Analyse de la fraction massique de vapeur et de la température du carburant

Un constat général permet de se rendre compte de la proportion élevée de vapeur (0.15 a
0.3 %) dés le début d’injection, et au voisinage du point d’injection (fig. 3.7), qui rend compte
de la vaporisation flash évoquée au chapitre 2, due a la chute rapide de pression de
carburant dés son introduction dans le domaine. Les ondulations plus ou moins prononcées
qui sont observées sur la figure 3.5 peuvent également étre observées sur les figures 3.8 et 3.10,
signes de turbulences et donc de brassage plus ou moins prononcé.

Distribution axiale de la température
950
900
850
800

750

T[K]

700
650
600
550

500

Y/L[

TAB KHRT PE SHF

Distribution axiale de la fraction massique de vapeur
3,50E-01
3,00E-01
2,50E-01
2,00E-01

1,50E-01

C12H26 [%]

1,00E-01
5,00E-02
0,00E+00

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2
-5,00E-02
Y/L[

TAB KHRT PE SHF

Figure 3.11 : Distributions axiales de température et de fraction massique de
vapeur pour différents modeles
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Avec I’hypothése que la température de vaporisation du n-dodécane vaut 489.47 K [42],
nous constatons sur les figures 3.7 et 3.9 qu’une bonne quantité de carburant est déja a 1’état
vapeur dés les premiers instants de 1’injection, cela signifie que la vaporisation s’effectue treés
rapidement, surtout pour le modele SHF. Ce constat n’est pas étonnant étant donné la croissance
tres rapide des longueurs de pénétration de vapeur (figure 3.6). Il est également pertinent de
remarquer sur les figures 3.7 a 3.10, les gradients de fraction massique et de température dans
la direction transversale (vues de droite) qui rendent compte de la vaporisation due a I’échange
de chaleur entre le gaz environnant et les gouttelettes, débutant a la surface de celle-ci et se
propageant progressivement vers l’intérieur. De plus, les mémes figures témoignent d’une
quasi-axisymétrie, malgré les effets de turbulence, du profil de température, surtout t = 1.6 ms
car les turbulences et les instabilités sont plus prononcées au fur et a mesure que la densité
du carburant diminue sous I’effet de la vaporisation.

La figure 3.11 représente les distributions axiales centrales de température et de fraction
massique de vapeur a ’instant t = 1.6 ms de I’extrémité du domaine (Y =20) jusqu’a son origine
(Y =100). Pour chacun des quatre cas, le minimum de température et le maximum de fraction
massique sont atteints au voisinage de Y = 75 mm, soit a 25 % de la profondeur totale du
domaine, tandis que le maximum de température et le minimum de fraction massique sont situés
au point d’injection et a I’extrémité du domaine, une preuve de plus que les températures sont
plus ¢€levées a la téte de la plume de vapeur, zone ou commence le brassage avec le gaz
environnant. Le transfert de chaleur par conduction depuis ’interface carburant/gaz
environnant jusqu’au cceur de la plume de vapeur justifie ce phénoméne.

De méme, en observant les distributions de température (figure 3.8) de droite a gauche,
c’est-a-dire du point d’injection jusqu’a I’extrémité du domaine, on se rend compte que la
température se stabilise plus rapidement (a 82% de profondeur environ) pour le modele TAB
que pour les autres, ce qui implique un meilleur brassage avec le gaz environnant dans cette
région.

Choix du modéle : L’erreur arithmétique moyenne (EAM) est encore utilisée pour identifier le
modele de désintégration secondaire dont les longueurs de pénétration convergent au mieux
avec celles du modéle expérimental.

Tableau 3 : Erreurs arithmétiques moyennes sur les longueurs de pénétration numériques pour
chaque modele de désintégration secondaire

EAM pénétration vapeur (mm) EAM pénétration liquide (mm)
TAB 8.52 5.11
KHRT 11.92 10.22
PE 20.44 8.57
SHF 23.85 8.51
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Au vu de ’analyse faite précédemment et du fait que I’erreur soit minimale tant pour la
longueur de pénétration de vapeur que pour la longueur de pénétration de liquide, le modéle de
Taylor (TAB) prédit mieux le processus de désintégration secondaire, de vaporisation et de
mélange que les trois autres ; en dépit du fait qu’il y est un écart considérable entre les résultats

expérimentaux et ceux simulés .

Les écarts entre les résultats expérimentaux et ceux numériques sont dus aux différentes

imperfections des modeles (choix des constantes, hypothéses de calcul,...) et de quelques
parameétres de simulation. Ces écarts pourraient étre réduits par ajustement des parametres de
Rosin-Rammler, des constantes des modéles de désintégration, de la vitesse initiale des

parcelles, de la quantité de parcelles injectées, pour ne citer que ceux-la.

Les multiples fluctuations présentes sur les courbes LL des modeles numériques (sauf

SHF) sont d’ailleurs plus justifiées pour le modele TAB que pour les autres, car ce modéle est
basé sur des oscillations harmoniques dépendant du nombre de Weber, lui-méme fonction

de la vitesse des gouttelettes.
L’étude suivante utilise le modéle de Taylor (TAB) pour une étude paramétrique sur la
pression d’injection.

3.3.3. Influence de la pression d’injection sur la désintégration secondaire
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Figure 3.12 : Longueurs de pénétration de vapeur et de liquide pour différentes

pressions d’injection

14

Dans I’optique d’évaluer I’influence de la pression d’injection (p) sur les longueurs de
pénétration de vapeur et de liquide, une étude paramétrique est faite avec quatre valeurs de
pression : 100, 120, 150 et 170 MPa. Le modele de désintégration utilisé est celui de Taylor

(TAB), avec un réseau de 1705399 mailles.
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La figure 3.12 permet de noter une influence non négligeable et non monotone de la
pression d’injection sur les longueurs de pénétration de vapeur et de liquide. En effet, durant
toute la durée de ’injection, SL est plus grand pour p = 120 MPa que pour p = 150, p =170 et
pour p = 100 MPa ; tandis que ce n’est qu’aprés 1.27 ms qu’elle est significativement plus
importante pour p = 100 MPa que pour p = 150 MPa et p = 170 MPa. En effet, a priori, en
début d’injection, ’augmentation de pression accroit le flux de quantité de mouvement,
ce qui entraine un taux de désintégration plus élevé et donc une vaporisation plus rapide des
gouttelettes. Puis aux environs de 1.2 ms, les turbulences, les forces de trainée et les frottements
aux interfaces de gouttelettes avec le gaz environnant sont suffisants pour réduire
considérablement ou annuler I’effet important qu’avait initialement la pression sur la
pénétration de vapeur.
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Figure 3.13 : Profils de vitesse a t = 0.05 ms pour différentes pressions d’injection.
De haut en bas : p=100 MPa ; p=120 MPa ; p= 150 MPa ; p =170 MPa
Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a Y =95 mm

En revanche, le fait que cette longueur de vapeur soit faible pour p = 150 et 170 MPa par
rapport a p =120 MPa peut s’expliquer par le fait que les turbulences soient assez importantes
au de-la de 120 MPa si bien qu’elles parviennent a réduire considérablement la
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pénétration de vapeur et a favoriser la pénétration de liquide. De méme, 1’influence devient
négligeable a ces valeurs extrémes, soit pour p = 150 et 170 MPa.

L’effet favorable de la pression d’injection sur la longueur de pénétration de vapeur est
logique, car le brassage est amélioré par I’augmentation de la vitesse de 1I’écoulement, et donc
des turbulences.

U Magnitude
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Figure 3.14 : Profils de vitesse a t = 0.16 ms pour différentes pressions d’injection.
De haut en bas : p=100 MPa ; p =120 MPa ; p= 150 MPa ; p =170 MPa
Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a Y = 60 mm

Les figures 3.13 et 3.14 qui présentent les différents profils de vitesse respectivement
en début et en fin d’injection, permettent de se rendre compte d’une vitesse plus grande pour
des pressions d’injections plus élevées, avec des gradients transversaux importants au début et
axisymétriques (figure 3.13 vues de droite) mais non axisymétriques a la fin (figure 3.14 vues
de droite). La proportionnalité¢ de la vitesse d’écoulement des vapeurs de carburant avec la
pression d’injection peut s’expliquer par le fait que, la haute pression induise dans
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I’écoulement une grande vitesse et donc plus de turbulences, ce qui améliore le brassage,
puis la quantité de mouvement du fuel vaporisé, et I’oblige (SL) a aller plus loin, et les
gouttelettes a se fragmenter plus rapidement, sous I’effet des vitesses relatives et donc des
forces aérodynamiques plus élevées (LL est normalement disproportionnel a la pression
d’injection).
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Figure 3.15 : Distribution de diametre de gouttelettes pour différentes pressions
d’injection a t = 0.05 ms. De haut en bas : p =100, 120, 150, 170 MPa

Diameétre des gouttelettes : Les distributions de diametre de gouttelettes présentées par la
figure 3.15 paraissent tout de méme étranges. En effet, on se serait attendu a ce que les minima
de diameétre soient plus faibles pour des pressions d’injection plus é€levées, ce qui n’est
visiblement pas le cas ; les gouttelettes les plus petites ont un diametre minimal de 4.3e-3, 5.2e-
3 et 7.5e-3 microns, respectivement pour les pressions d’injection de 100, 120 et 150 MPa.
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Figure 3.16 : Profils de fraction massique de vapeur a t = 0.05 ms. De haut en bas : p = 100,
120, 150, 170 MPa. Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a2 Y =95 mm

Cela pourrait étre di au fait qu’au moment de ’introduction des parcelles dans le domaine,
P’influence des forces aérodynamiques sur les gouttelettes soit encore négligeable pour
accélérer le processus de désintégration de celles-ci ; cela signifierait qu’il faut un certain
niveau de pénétration, soit étre déja en régime établi pour que le taux de désintégration
profite de ’accroissement de la pression d’injection.

Fraction massique et pénétration de vapeur : Les figures 3.16 et 3.17 montrent une
pénétration de vapeur de fuel plus prononcée pour p = 120 MPa que pour les trois autres sur
toute la durée de I’injection. Cela concorde avec la figure 3.12 (a gauche) ou I’on remarque une
nette supériorit¢ de la longueur de pénétration de vapeur pour cette valeur de pression
d’injection la. Ceci traduit une vaporisation rapide du fuel et conduit a une diminution de la
longueur de pénétration de liquide, tel que constaté sur la figure 3.12 (a droite).

Il est tout aussi intéressant de remarquer (figures 3.17 et 3.19) une largeur plus grande
des plumes de vapeur pour des pressions d’injection équivalentes a 150 et 170 MPa,
comparativement a celles des pressions plus réduites (100 et 120 MPa). Cela rend compte des
turbulences plus prononcées pour des pressions d’injection plus élevées.
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Figure 3.17 : Profils de fraction massique de vapeur a t = 1.6 ms. De haut en bas : p = 100,
120, 150, 170 MPa. Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a Y = 60 mm

Dans tous les cas, le mélange des vapeurs de carburant avec le gaz ambiant est plus
prononcé au fur et a mesure que 1’on s’¢loigne du point d’injection et en périphérie de la plume
de vapeur (figures 3.16 et 3.17), car les premiers volumes de fuel qui s’échauffent au contact
de ce gaz se trouvent dans ces zones-la et vaporisent en premier (figures 3.18 et 3.19).
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Figure 3.18 : Profils de température a t = 0.05 ms. De haut en bas : p =100, 120, 150, 170 MPa.
Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a Y =95 mm

Des vagues et ondulations peuvent étre constatées lorsque I’écoulement devient de plus
en plus turbulent, signes d’instabilités de Rayleigh-Taylor qui apparaissent a I’interface entre
les deux fluides sous I’effet de la différence de densités et des vitesses relatives locales du fuel
par rapport au gaz environnant. Ces instabilités sont également responsables des tétes de plumes
de vapeur en forme de champignon, et qui rendent compte du choc frontal fuel/gaz lors de la
pénétration de vapeur. Les écoulements avec des pressions plus faibles semblent étre plus
caractérisés par des vagues (exemple : p =100 et 120 MPa) que par des ondulations (exemple :
p = 150 et 170 MPa). Ces vagues peuvent étre considérées comme des discontinuités dans
I’écoulement et constituent un frein au brassage des deux fluides et a I’homogénéisation du
mélange. Une pression d’injection en deca de 150 MPa ne serait donc pas optimale.
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Figure 3.19 : Profils de température a t = 1.6 ms. De haut en bas : p = 100, 120, 150, 170 MPa.
Vues de droite : sections droites orthogonales a I’axe (Y), a Y = 60 mm

En somme, I’affinage du maillage pour des études numériques s’avere €tre un facteur tres
déterminant de la fiabilité des résultats. Les analyses qui précedent rendent compte de ce que
le modele TAB est le mieux adapté pour des simulations numériques de spray et de
désintégration secondaire des gouttelettes injectées dans un domaine a une certaine vitesse, une
certaine pression et d’autres caractéristiques physiques afférentes au spray A ayant servi de
référence d’étude. De méme, I’augmentation de la pression d’injection a un effet positif sur le
processus de désintégration des gouttelettes, et donc vaporisation et de mélange avec le gaz
environnant.
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Conclusion et perspectives

L’analyse des phénoménes multiphasiques en présence dans un spray est une étape
incontournable dans la conception des systémes a sprays devant remplir une fonction précise,
car la dispersion des gouttelettes dans le milieu plus ou moins turbulent a une, leur
désintégration, leur vaporisation et le brassage de la vapeur avec le gaz ambiant, conditionnent
la tenue en service du systéme en question. En ce qui concerne les moteur Diesel a injection
directe par exemple, le rendement de la combustion, I’économie de carburant et la qualité des
gaz d’échappement en dépendent indéniablement.

Deux objectifs clés ont meublé cette ¢tude. Le premier consistait a comparer quatre
modeles de désintégration secondaire de gouttelettes : le modele selon I’analogie de Taylor
(TAB), le modéle de Kelvin-Helmholtz et Rayleigh-Taylor (KHRT), le modéle Pilch-Erdman
(PE) et le modéle de Schmehl, Maier et Witting (SHF) ; le modele experimental de référence
suit les conditions initiales et les conditions aux limites du cas SPRAY A développé par le
laboratoire Sandia et rendu disponible sur le réseau ECN (Engine Combustion Network). Une
¢tude comparative basée sur I’analyse des longueurs de pénétration de liquide et de vapeur de
fuel, les profils de fraction massique de vapeur, les profils de température, et les distributions
de diametre de gouttelettes, a révélé le modele TAB comme étant celui qui permettrait de mieux
prédire tant la pénétration de liquide que de vapeur de fuel, bien que tous les modeles sur-
évaluent ces deux parameétres. Le deuxieme objectif était d’évaluer I’influence de la pression
d’injection sur les processus de désintégration des gouttelettes, leur évaporation et leur mélange
avec le gaz environnant. Quatre valeurs de pression d’injection ont été investiguées (100, 120,
150 et 170 MPa). Il en ressort que la pression d’injection a une influence non négligeable et
non monotone sur les longueurs de pénétration de vapeur et de liquide, les variations des
conditions ambiantes et méme de leur effet sur le spray sont susceptibles de freiner ou
d’accélérer la pénétration. On remarque é¢galement que les longueurs de pénétration de liquide
et de vapeur sont assez confondues pour p = 150 MPa et pour p = 170 MPa, cela montre que
I’influence de la pression d’injection devient négligeable au de-la de 150 MPa.

Neéanmoins, il n’est pas exclu que ce travail puisse connaitre quelques améliorations ;
Nous souhaiterions donc que la notion de complémentarité dans la recherche scientifique se
manifeste dans le futur par la prise en compte de certains axes de recherche tels que :

¢ Influence de I’affinage du réseau (maillage adaptatif et non adaptatif) sur les résultats
de prédiction de chaque modele de désintégration ;

e [Etude paramétrique sur le nombre de parcelles injectées par seconde, la vitesse initiale
des parcelles injectées, les différentes constantes des différents modeles, et sur les
parameétres de Rosin-Rammler ;

¢ Influence du diamétre nominal du trou d’injecteur sur la pénétration et 1’angle du spray,
le SMD, la distribution des gouttelettes, 1’atomisation... ;

e Spray A avec un injecteur a plusieurs trous ;

e Effets de la cavitation dans la conduite, due a des pressions trop basses ;

e Prise en compte d’ autres forces non considérées dans ce travail (force gravitationnelle,
effet magnus,...)
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