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Resune :

Resuné o . . . .

Dans de nombreuses applications industrielles comme @ansilbines @onautiques ou dans les moteurs
a pistons, la dynamique e€Naporation de spray eédtoulement fortement turbulent joue wWie important.
Le but de ce travail est de fournir une base de @asnsur levolution physique d’'un spray polydisperse et
bi-composants en vue de futures simulations. Uné&gegpce &té concue afin de éer unécoulement chauéf

et turbulent dans lequel des gouttelettes bi-composantsrgecées. La phase porteuse et la phase diggers
sont carad@risees en termes de vitesse et de taille de particules. Le moatpgemental est constitud’une
veine verticale avec des aoptiques. De l'air chaud est injealans une chambre de tranquilisation, passe
a travers un grérateur de turbulence puis est engayans la veine. Ecoulement d'air est cardaise par
aremonetrie laser doppler. Ces mesures montrent que poécanlement dé m/s les niveaux de turbulences
dans la zonétablie atteignent0 %. La turbulence possle d’inEressantes proj@tes d’'isotropiea partir d’'une
distanceegalea quatre fois la largeur de la veine. La phase diggeest caraétisee avec 'aBmonetrie phase
doppler permettant d'aéder simultaBment et pour chaque goutte aux composantes radiale etudimgile
de la vitesse et au digtre. L'évolution spatiale des fonctions de de@sle probabilié des diaratres est ainsi
obtenue.

Abstract :

Abstract
Many industrial applications like aeronautical turbinegpiston engines, deal with spray dynamics and eva-

poration. The purpose of this work is to provide a data baséhtaphysical evolution of a polydispersed and
bi-component spray, for comparison with future simulasiolh model chamber is designed to generate a heated
turbulent flow in which two-component droplets are injectElde air flow is described in terms of its velocity
field and the liquid phase in terms of droplets diameters atatites. The experimental setup consists in a
vertical channel with optical access. The preheatedlad K) is injected in a tank at the top of the channel and
passes through a turbulence generator. The air flow is cheesctteising Laser Doppler Velocimetry. These
measurements show that for a mean velocit ah/s the turbulence levels are very high : uplto% in the
area where the flow is established. The turbulence is showrveiatropic properties after a distance equal to
four times the width of the channel. The liquid phase is chtaraaed with Phase Doppler Anemometry (PDA).
A PDA-laser with two couples of beams is used, such that theeliers, the longitudinal and the radial velo-
cities can be measured. The spatial evolution of the prabatiénsity function (PDF) of the droplet diameter
is obtained from these measurements.

Mots clefs : Etude experimentale, diphasique évaporation, gouttelettes, turbulence, PDA

1 Cadre de I'etude

Afin de réduire lesemissions polluantes issues des chambres de combuséomsaatiques, une meilleure
compghension des f@nonenes physiquesdiesa I'atomisation du liquidea I'évaporation, et au élange est
nécessaire. Cetietude se focalise sur@vaporation.

Un des premiers mades dévaporation de gouttelettes mono-composanéeotiate de Spalding [1].8tabli

gue le care du diangtre de la goutte diminue lgairement avec le temps. Par la suite, de nhombreux auteurs on
appore leur contribution en revenant sur les hypstes simplifes du moéle de Spalding afin de les @fiorer.
Hubbard [2] prend en compte des pr@tes physiques variables pour la vapeur entourant la gowdtguc
affine I'ensemble des calculs des autres grandeurs therraodgnes. Abramzon et Sirignano [8tudient
I'influence de la convection et introduisent des nombres deshltiet Sherwood modifs. On peut entre autres
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citer les travaux nugriques de Chiang et Sirignano [4] et é&imentaux de Atthasit [5] qui montrent I'impact
du sillage induit par les gouttes voisines. De plus la tweboé peut avoir plusieurs influences apparemment
contradictoires sur&vaporation. En effet, elle peut augmenter le ta@vdporation d’'une goutte ise Birouk

et Gokalp [6] mais @rérer des amas de gouttelettes ce qui a tendasegurer I'atmospre en vapeur et blo-
guer localement &vaporation [5]. D’autre part plusieurs types de @@htions sont actuellement consiges
pour la partie multi-composants dé&Vaporation. Sirignano [7] propose un nébela composants discrets qui
prend en compte la fraction massique de chaque composast @i moéle pécis mais tés Enalisant en
temps de calcul. Hallett [8]&leloppe la thermodynamique continugles compoas de néme nature sont
regroupes et repesenés par une fonction de distribution continue. Enfin avec &dhode des moments, Mc-
Graw [9] et Marchisio [10], combinent les dewéthodes prcedentes. Les compes sont modlisés par des
pseudo composants dont la fonction de déndé probabilié est un Dirac dont la position varie au cours du
temps.

Ce travail exgrimental s'inscrit dans ce cadre. L'objectif est de se grlatans un cas metk plus simple
(temperature det20 K et pression atmosg@nique) que les chambres de combustieelles (temprature de
800 K et pression d&0 a 40 bars). La turbulence éee dans I'exprience est intense, de I'ordre de %, et
s’approche du cas de turbulence horog et isotrope. De plus on se limite&xaun nelange bi-composant,
octane/3-pentanone, plus sim@i&tudier que le &roene. Les expriences @Esenges ici montrent une ca-
racérisation de ecoulement porteur etévolution des diamtres et des vitesses des gouttelettes au cours de
I’ @vaporation.

2 Dispositif experimental et techniques de mesures

Le dispositif ex@rimental permet étude de Evaporation de gouttelettes dans une turbulence ayantades c
racéristiques isotropes. La configuration uglésle plus fequemment pour ce type&atude exprimentale est
la turbulence de grille, qui donne des inteasiturbulentes de I'ordre d&) %. Or ces intens#s sont peu
repesentatives de la turbulence produite dans une chambrentlzustion. Afin de travaillea des intensés
plusélewees, un dispositif original, insg@rdes travaux de Santavicca et Videtto [11] et @éel& et al [12], a
eté mis en place durant un travailgeeédent [13] éali a I'lMFT. Le dispositif initial aéte adapt afin d’avoir
un meilleur brassage des structures turbulentes. Le mo(fagd) est constité d’'une cuve cylindrique qui
recoit, par un orifice siteidans sa partie sapeure, de I'air chauff. L'air passe ensuite par une plaque cir-
culaire perée de45 trous de3 mm. Les jets issus de ces trous viennent alors impacter susnuergent, ce
qui transforme Energiea grandeechelle erenergie cigtique turbulente de forte intensitEnfin 'ecoulement
arrive dans un canal de section é@arde largeur/ = 92 mm. Ce canal est comp@sle plusieurs sections
amovibles dont 'une est munie de hublots en pyrex et en gyemtmettant des aes optiques. Les axes et
les vitesses pour l'air et les gouttes sogfidis dans le tableau 1. Un injecteur est plad’entrée de la veine
(z/H = 0) afin de céer un brouillard polydisperse de gouttelettes. Lin@etultrasonique permet deéar
des gouttelettes fines sans pour autant leur donner uneevitegale trop importante par rappdaatla vitesse
débitante.

FiG. 1 — Montage ex@rimental

La vitesse @bitante de l'air dans la veine edf, = 2 m/s avec un nombre de Reynolds turbulentéosisr
I’ échelle inégrale de’350.

La carackrisation de Ecoulement porteur @té reali€e avec un systme d’a@monetrie laser doppler (LDA)
afin de mesurer les vitesses. Les mesures de vitesses et detrémmies gouttelettes og€ realiges par
arémonetrie phase doppler (PDA).
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Axe vertical,z | radial,y
Vitesse moyenne pour I'air w 1%
Vitesse rms pour l'air w’ v
Vitesse moyenne pour les gouttesdV \%
Vitesse rms pour les gouttes | w; v

TAB. 1 — Definition des axes et des vitesses

Les caradristiques optiques principales du sysie de mesure sont explieits dans le tableau 2.

Optique démission LDA Optique démission PDA
Laser continu Yag Laser continu Argon
Longueur d’onde du laser 561 nm -532 nm | Longueur d’'onde du laser 514.5 nm -488 nm

Diametre du volume de mesure510 um - 480 um | Diametre du volume de mesure290 pm - 280 yum
Longueur du volume de mesure422 um - 400 pm | Longueur du volume de mesured.39 mm -8.90 mm
Optique de &ception

Angle de ccalage 30°
Distance focal de la lentille 600 mm

TAB. 2 — Caradristiques des sysines LDA et PDA

3 Resultats

3.1 Caracterisation de I'ecoulement porteur

L’ écoulement @&te ensemer& avec des gouttelettes d’huile d’olive deum conduisants des nombres de
Stokes bais sur lechelle inégrale 6t;) et sur I'echelle de Kolmogorovst,) faibles assurant que les goutte-
lettes sont de bons traceurs dedoulement St;, = 6.5.107° et St;, = 1.7.1073.

Les profils radiaux de vitesses longitudinales moyennes pdara veine (Fig. 2) montrent un aplatissement
progressif jusquii z/H = 2.4. A partir dez/H = 2.4 |la différence entre les bords et le centre egtrieurea

10 %. Il subsiste cependant uriegkre dissyratrie. De néme les profils radiaux de vitesses radiales moyennes
(Fig. 2) montrent une dissy@trie dans la zone initiale, puis un aplatissement prodragsc une variation au
dela dez/H = 2.4 inférieurea 4%.
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FiG. 2 — Evolution des profils radiaux de vitesses moyennes adimerg@ennh gauche) longitudinalesa (
droite) radiales, en di#frents points le long de 'axe

Les niveaux de turbulence sont partieuémenteleves (Fig. 3) : de l'ordre de 90% en eeér de veine, ils
chutenta 40%a z/H = 4.1, zone a les conditions d’isotropie sont les meilleures. En effstflactuations
de vitesses adimensio@es le long de I'axe (Fig. 3) deviennent rapidement @ura ordre de grandeur et sont
pratiquement confonduespartir dez/H = 4.1.
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Fic. 3 — @ gauche) Evolution longitudinale de l'interésiturbulente, § droite) Evolution longitudinale des
fluctuations de vitesses

3.2 Caracterisation de la phase disperse

Conditions experimentales

— La phase porteuse : @r423 K en entée de veine et une vitessélitante de&2 m/s soit un @bit i, =
14.1 gs.

— La phase dispeég : neélange liquide d’octane et de 3-pentanone dans la propd&ii%/15% en volume et
a un cebit dem; = 0.41 gs.

— Chargement massiquéﬁ"% =29%

Discussion La technique PDA donne ags pour chaque goutte, effectivement mésypassara travers le
volume de mesurey ses deux composantes de vitesse : longitudinale et radialson diargtre. La mesure
permet d’'acédera I'évolution longitudinale et radiale de ces grandeurs dangilae et en particulier le
classement des vitesses en fonction de la taille des gouttes

L' évolution longitudinale, sur I'axe, de la fonction de dé@sie probabilié (pdf) des diaratres (Fig.4) montre
une diminution de la proportion des petites gouttes au prefitgftosses. En effet les petites gouttes, du fait
de leur dianetre et de leur inertie thermique plus faibles, ont un tempsaporation plus court. Or dans ces
conditions les panonenes d’atomisation secondaire soagligeables. En effet dans le cas le plégdorable,
avec la plus grande vitesse de cisailleménn(s) et les plus grosses goutt88(( zm), les nombres de Weber
restent inérieursa 1. Or la rupture n’a lieu qa’ partir de 12. Pour ce qui est de€plbnenes de coalescence,
la quantification est bien plus complexe et éasdes sont en cours. Les mesuresétaeffectiees sur I'axe ;
une explication possible de cettgolution est que les petites gouttelettes sontgesripar la turbulence hors
de I'axe ce qui entfiae cette diminution apparente du dietme de SauterZ}s,). Cependant Bvolution radiale

du D35 (Fig.4) en deux points de I'axe longitudinal montre que cditeinution se retrouve sur tout le profil
radial, il ne s’agit donc pas d’'un simple eff@radynamique.

Pour la suite de &tude, on s’intressera aux projtes des gouttelettes par classe de taille. Trois classes sont
donc ckfinies : ded a40 um, de40 a140 um et de180 a 300 pm. Pour avoir un ordre de grandeur le tableau
3 expose les nombres de Stokesésasur leéchelle inégrale et sur Bchelle de Kolmogorov pour défents
diametres. La va@te des nombres de Stokes est telle que les gouttelettsemqieront des comportements
dynamiques bien diffrents dans &coulement.

[ d(um)| 20 [ 100 | 200 | 300 |
Sty [0.025 | 1.1 | 2.96 | 5.96
St | 083 [ 35 [ 98 [ 175

TAB. 3— Nombre de Stokes suivant la taille des gouttelettes

La figure 5 est une mesure sur 'adie /H = 0.49. Les gouttelettes oréte regrouges par classe df) um
pour des diaratres de) a300 pxm. A chaque classe correspond donc un nombre de StSkesdui est repok

en abscisse. Le rapport des fluctuations moyennes des gautie$ar, w; /w’, est alors trae en fonction du
nombre de Stokes. Une grande @tFide comportement est obseev Les gouttelettes les moins inertielles ont
un comportement proche du gaz, leur nombre de Stokes tend eereevanche les gouttes les plus inertielles
subissent peu les fluctuations, leur nombre de Stokes tend)vees rapportsu;/w’ etv;/w’ sont ensuite

4
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gauche) Evolution longitudinale de la pdf des didiras, & droite) Evolution radiale dDss a

tracés pour les trois classes de tailleggdemment éfinies sur un demi profé z/H = 0.49. Il est notable
gue les profils sont relativement plats ce qui indique quedesqules fluctuent de matie homogne le long

de la section. De plus les fluctuations radiales et longildmsont quasi superposables par classe, ce qui est

une indication d’isotropie.
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FiG. 5 — @ gauche) Evolution du rappout;/w’ en fonction deSt a z/H = 0.49, (& droite) Profil radiak
z/H = 0.49 dew;/w etv;/w pour les 3 classes de taille

La zone considrée dans la figure 6 est la zone dans laquedledulement €tablit. De ce fait, sur 'axe ily a
une forte diminution de la vitesse longitudinale de I'airslgbuttelettes sont inje@ts dans écoulement avec

une vitesse d@.5 a1 m/s. On observe deux phases :

— Une premére phase d'a@&ération durant laquelle I'air transfert de la quaiiite mouvement aux gouttes.
Les plus petites gouttes faible nombre de Stokes se mettent plus rapideradatvitesse de I'air que les

grosses.

— Une seconde phase déedléeration. Une fois que les gouttes ont atteint la vitessealg Elles suivent sa
décelération plus ou moins rapidement en fonction de leur inertie
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FiG. 6 — Evolution axial déV pour I'air et les gouttes par classe de taille

Perspectives Ce travail pésente un dispositif permettant dengrer une turbulence intense avec de bonnes
conditions d'isotropie. l&tude de evolution des diamtres et des vitesses des gouttelettes au couré\apbd-
ration est explicite. Lesttudes en cours s’attachentjuantifier cett@volution suivant diferents paragtres
tels que la tem@rature de la phase porteuse, le chargement massique, ftitgjute 3-pentanone dans la
phase liquide. En effet le 3-pentandgtant fluorescent dans I'ultra-violet alors que I'octane’estIpas, il est
possible d'avoir acesa son flux dans la phase liquideagea la Fluorescence Laser Induite (LIF). Enfin dans
la zone, plusloigree de l'injection, @ les gouttelettes soktvapoées letude du relange de la phase vapeur
du 3-pentanone vatre mege par LIF.
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