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Introduction

La premiere méthode de syntheése industrielle de carburant a été découverte par Friedrich
Bergius en 1921. A Vorigine, il s’agissait d’une simple essence organique. Aujourd’hui, de nom-
breux dérivés, raffinés et transformés, sont développés pour répondre a des besoins toujours
plus spécifiques en terme de performance et de cout. Les carburants liquides sont maintenant
la premiere source de production d’énergie tant au niveau industriel que domestique. Dans une
turbine d’avion ou un moteur a piston de cargo, dans un chauffage au fuel ou une lampe a
pétrole, le méme phénomene, la méme physique intrinseque : un écoulement diphasique réactif
et un carburant liquide.

Ce choix est dicté par la facilité de stockage de ’énergie sous forme chimique dans un combustible
liquide, qui dépasse la densité énergétique de la plupart des autres moyens de stockage chimique.
Cependant, il est maintenant avéré que I'utilisation massive des énergies fossiles change ’envi-
ronnement. Les émissions d’oxydes de carbone ou d’azote sont non seulement potentiellement
dangereuses pour la santé mais leur accumulation dans ’atmosphére change également 1’évolu-
tion du climat au travers de processus complexes. La pollution atmosphérique est devenue une
vraie préoccupation de santé publique au niveau local et un facteur de changement climatique
au niveau global dont la prise de conscience a entrainé un balbutiement de gestion planétaire
des émissions de dioxyde de carbone.

Face & cette situation, les pouvoirs publics ont engagé des études pour permettre de prédire les
niveaux de concentration de polluants dans les zones urbaines et minimiser 1’exposition de la
population au travers de la mise en place de réglementations nationales ou européennes strictes
sur ’émission de polluants. Ces réglementations s’appuient sur deux types de contraintes, soit
elles réduisent I'activité industrielle et les habitudes de consommation énergétiques des citoyens,
ce qui produit également des répercussions sur ’activité économique, soit elles imposent de ré-
duire les émissions au travers du développement de technologies moins polluantes. Certains états
soucieux de leur croissance préferent ne considérer que la deuxieme possibilité au détriment des
facteurs climatiques mais, dans tous les cas, une prise de conscience forte de ’ensemble des ac-
teurs a permis d’impulser une dynamique de développement technologique qui passe par la mise
en place de nouveaux outils d’étude, plus performants et plus précis.

La communauté des turbines & gaz, dont les principales applications sont les réacteurs aéronau-
tiques et la production d’électricité, est particulierement concernée. Pour envisager de controler



les niveaux de polluants, il faut réviser en grande partie la conception des chambres de combus-
tion, en se basant sur une connaissance approfondie de la physique de la combustion turbulente.
Il y a la un intérét considérable pour les industriels car, si la compréhension des phénomeénes de
combustion conditionne bien sur la formation de polluants, c’est aussi et avant tout la clé des
avancées technologiques en matiere d’amélioration de puissance, de gains de performance et de
réduction de consommation. Dans un secteur tres concurrentiel comme 1’est le secteur aéronau-
tique, il y a la un double avantage qui profite également aux actions de recherche scientifique
dans ce domaine, avec des retombées possibles sur de nombreux domaines connexes (moteurs
automobiles, fours a verre, réacteurs a charbon...).

L’étude par mesure expérimentale est la premiere fagon d’obtenir cette connaissance approfondie
de la phénoménologie de la combustion turbulente. Cependant, la zone de mesure est exposée a
des températures élevée et toutes les grandeurs n’y sont pas mesurables, méme si les techniques
a base de balayage laser permettent d’obtenir de nombreux résultats.

Il existe alors une autre facon de dégager les éléments pertinents d’un écoulement : la simulation
numérique. Cette méthode offre une complémentarité tres intéressante, voire parfois une alterna-
tive, pour la compréhension des phénomenes complexes. En validant les hypotheses des modeles
par rapport a 'expérience, cet outil a déja fait la preuve de son efficacité et de son potentiel a
décrire la physique des écoulements réactifs. Cependant la simulation numérique n’a pas encore
atteint un caractere prédictif dans plusieurs domaines et de nouveaux développements sont en-
core nécessaires.

Par ailleurs, pour obtenir un maximum d’énergie thermique, la plupart des applications évoquées
précédemment utilisent un régime de combustion turbulent et la formation des polluants en est
une conséquence. Il est donc nécessaire de développer des outils toujours plus précis pour décrire
ce type d’écoulement réactif. Si les carburants sont liquides, il faut naturellement y ajouter la
complexité des écoulements diphasiques.

L’étude des écoulements turbulents a beaucoup évolué dans les trente dernieres années grace
a l'utilisation des calculateurs informatiques. D’abord centrée sur les turbines aéronautiques,
la recherche en combustion turbulente s’est ensuite développée sur les moteurs a piston et les
turbines a gaz. Concernant les écoulements diphasiques, de nombreux travaux ont été menés
pour les applications de I'industrie chimique (lits fluidisés). Si ces applications peuvent avoir un
intérét direct pour le secteur énergétique (combustion de déchets ou de charbons de mauvaise
qualité en lits fluidisés dans les centrales thermiques), le contexte des turbines nécessite des
études spécifiques. Enfin, il existe peu d’études sur la combustion turbulente diphasique, qui
implique deux domaines présentant déja séparément une grande complexité. D’ou l'intérét de la
simulation numérique pour étudier ces phénomenes précisément.

Cependant, avec la puissance des calculateurs actuels, il est impossible de simuler I’écoulement
proche autour des quelques millions de gouttelettes qui apparaissent, par exemple, dans un in-
jecteur de turbine a gaz. Il est donc toujours nécessaire de modéliser la zone proche de la goutte
pour que I’écoulement plus lointain puisse étre simulé a des cotits raisonnables. Cette restriction
n’empéche cependant pas d’étendre le spectre des phénomenes simulés.

Dans cette optique, il existe un point essentiel a prendre en compte. Les systemes d’injection



actuels ne peuvent générer une atomisation totalement monodisperse et, si le phénomene peut
étre amélioré, plusieurs éléments physiques laisse supposer qu’il ne puisse disparaitre totalement.
Les gouttes obtenues ne sont pas toutes de méme diametre et se retrouvent donc dispersées de
fagon différente selon leur taille. II en résulte, apres évaporation, des zones moins riches que
celles initialement prévues pour permettre ’allumage, ainsi que la présence de faible quantité de
carburant gazeux dans des zones ou cette présence n’est ni nécessaire ni souhaitée. Afin de com-
prendre ces phénomenes et de pouvoir en controler les effets pour les restreindre ou les utiliser,
une extension polydisperse des modeles diphasiques existants est nécessaire.

L’étude de la combustion turbulente diphasique polydisperse implique de traiter avec attention
trois points :

1. Si 'on veut pouvoir capter les interactions spatio-temporelles de la flamme avec 1’écou-
lement (dynamiques et acoustiques), il convient d’utiliser une méthode descriptive de la
turbulence suffisamment précise et de ne pas négliger la compressibilité des gaz.

2. Ensuite, afin de limiter les problemes numériques, la présence d’une flamme impose d’avoir
des champs de fraction massique de fuel gazeux non seulement continus mais également a
dérivée continue. Cela entraine d’avoir un champ de fraction massique de carburant liquide
possédant les mémes propriétés puisque les deux phénomenes sont compléetement couplés
au travers de I’évaporation.

3. Enfin, la robustesse et le colt en temps de calcul détermine un niveau de compromis a
trouver pour développer un modele respectant les points énoncés.

Pour les trois raisons évoquées ci-dessus, il semble que les méthodes Reynolds Average Navier-
Stokes (RANS) ne soient pas assez précises, qu'une formulation lagrangienne nécessiterait trop
de particules pour générer un champ de fraction massique de fuel suffisamment continu et enfin
qu’une méthode eulérienne a classes de particules serait beaucoup trop cotiteuses. Par ailleurs, il
semble, au regard des méthodes existantes, que le développement d’une description Euler-Euler
polydisperse en Simulation de Grandes Echelles (SGE) basée sur le transport d’équation de mo-
ments puisse représenter un apport scientifique. Ce travail a donc pour but le développement
d’une méthode inexplorée jusqu’alors en cherchant a capturer un maximum d’effets physiques

polydisperses tout en préservant les performances de calcul.

e La premiere partie propose une approche globale des écoulements diphasiques tant au
niveau technologique que théorique. Le premier chapitre présente un panorama des tech-
niques d’injection couramment utilisées dans les turbines a gaz et une analyse des éléments
physiques engendrant le phénomeéne d’atomisation. Ensuite, un tableau des diverses des-
criptions existantes des écoulements diphasiques est brossé et une comparaison de leurs
avantages et inconvénients respectifs est proposée. Enfin, la description mathématique re-
tenue pour le systéme diphasique est présentée et un modele d’extension spécifique a cette
description est construit.



e La seconde partie explicite les méthodes numériques et le code de calcul utilisés et propose
trois configurations d’étude et de validation du modele proposé.

e Enfin, la troisieme et derniere partie effectue une synthese des apports de ce travail et
donne quelques pistes pour poursuivre le développement du modele polydisperse.
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Chapitre 1

Ecoulements diphasiques dans les
turbines industrielles

1.1 Technologies d’injection

La plupart des turbines a gaz actuelles utilisent des carburants fossiles sous forme liquide
mais alimentent la flamme par un carburant gazeux.
L’injecteur qui a pour objet d’apporter le carburant liquide dans la chambre doit également
préparer au mieux la transition entre la phase liquide et la phase gazeuse.
Dans cette optique, il existe deux approches. La premiere consiste a fragmenter le carburant
liquide pour faciliter son évaporation au sein des gaz chauds de la chambre, la seconde propose
d’évaporer directement le carburant avant de 'injecter dans la chambre. Ces deux approches
définissent naturellement deux types d’injecteurs :

— les vaporisateurs

— les pulvérisateurs (ou atomiseurs)

Le premier type d’injecteurs classiques est constitué des vaporisateurs :

e Les vaporisateurs a canne (Fig. 1.1 a) :

Le principe de ce systeme est le suivant : plutot que de chercher a fractionner le fuel en
gouttelettes puis de chercher a les évaporer, pourquoi ne pas I’évaporer directement ?

Le composant nécessaire a cette opération, un tube en "I, est simple et efficace et pré-
sente un cout plus faible que celui des atomiseurs. Le diametre important du tube limite
I’encrassage et un ajout d’air dans la canne permet de controler partiellement la richesse.
Le probleme principal de ce systeme est ’amorcage. S’il n’y a pas assez de chaleur pour une
évaporation totale, le fuel liquide va s’écouler le long du "1’ et étre atomisé par interaction
avec le gaz de facon non controlée au niveau de 'embouchure. Comme le fuel sert égale-
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CHAPITRE 1 : Ecoulements diphasiques dans les turbines industrielles

ment de refroidissant a la canne, cela pose probleme en cas de coupure du débit liquide ou
de forte accélération, car soit la canne va subir un échauffement important soit le liquide
n’aura pas le temps d’étre completement évaporé. Enfin, comme l'injecteur est au milieu
de la chambre, il peut se poser des problemes de durée de vie.

Le deuxiéme type d’injecteurs se compose des pulvérisateurs qui sont les systemes les plus em-
ployés dans la pratique. Ils peuvent étre classés en sous-catégories en fonction de leur technologie
spécifique :

e Les atomiseurs pressurisés (Fig. 1.1 b) :

Appelés aussi pulvérisateurs hydrauliques, ce sont les injecteurs les plus anciens et les plus
simples. Le liquide est mis sous pression (quelques bars & plusieurs dizaine de bars) dans un
réservoir puis passe au travers d’une buse étroite. L’interaction du liquide avec les parois
génere des instabilités qui se propagent dans le jet en atomisation (cf. paragraphe 1.2).
L’avantage principal de ce systéeme est sa simplicité qui n’empéche pas une bonne atomi-
sation (diametre des gouttes homogene rapidement avec une faible granulométrie finale) .
De plus, 'utilisation d’écoulements tournants ('swirled flows’) permet d’obtenir, si besoin
est, de plus amples angles de spray en sortie de buse.

L’inconvénient majeur de ce type d’injecteur est le fort différentiel de pression nécessaire
au passage du débit de carburant. En effet, le différentiel varie comme le carré du débit
souhaité et limite donc rapidement 'injection pressurisée. Un autre inconvénient connu (et
quasiment commun & tous les pulvérisateurs) est le phénomeéne de 'crachotage’ au moment
de la montée en régime : le différentiel de pression est trop faible pour donner une vitesse
suffisante au dard liquide qui se fragmente de fagon irréguliere en gouttes de gros diametre.

e Les atomiseurs pressurisés assistés (Fig. 1.1 ¢) :
Evolution naturelle du modele précédent dans ’optique de vaincre la limitation de pression
et parfois dénommés pulvérisateurs pneumatiques, ces injecteurs proposent de dynamiser
I’écoulement liquide par un écoulement adjoint d’air, soit par mélange direct avant la buse,
soit en écoulement cocourant apres la buse.
Le gros avantage est de pouvoir atteindre des régimes de débits bien plus élevés sans né-
cessiter un gros compresseur mais aussi de pouvoir utiliser des carburants plus visqueux.
Un inconvénient est le confinement possible produit par I’écoulement adjoint qui limite
I’angle du spray a environ 60°

e Les atomiseurs airblast’ (Fig. 1.1 d) :
Parmi les injecteurs assistés, un modele particulier a connu une répansion plus importante,
I’atomiseur ’airblast’, ce qui peut se traduire par atomiseur ’aérosoufllé’ et qui exprime le
fait que 'arrachement en fragments liquides provient d’une interaction avec ’air entrainant
et non plus avec les bords de la buse. C’est le différentiel de vitesse au niveau de 'interface
air/liquide qui au travers de la trainée amplifie les perturbations et accélere 'arrachement.
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F1G. 1.1 — Injecteurs (d’apres A. Lefebvre [31])
a) vaporisateur b) atomiseur pressurisé ¢) atomiseur pressurisé assisté
d) atomiseur ’airblast’ e) atomiseur effervescent
f) atomiseur a film liquide (1 : écoulement gazeux rotatif interne, 2 : nappe liquide en rotation,
3 : écoulement gazeux rotatif externe)
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CHAPITRE 1 : Ecoulements diphasiques dans les turbines industrielles

Ce systeme permet d’obtenir des pulvérisations tres fines et nécessite moins de vitesse et
de débit d’air que les atomiseurs assistés classiques. Les gouttes sont également convectées
plus facilement en aval.

Par contre, la présence d’un écoulement d’air engendre un couplage avec le reste de la
chambre et il est fait mention d’instabilités possibles a haute pression [31] .

Les atomiseurs effervescents (Fig. 1.1 e) :

Parmi les atomiseurs les plus récents figurent les atomiseurs effervescents qui ont pour prin-
cipe de chercher a pulvériser un mélange d’air et de gaz. Ce systeme simple, qui permet une
‘aération’ du spray, produit une trés bonne atomisation méme a faible pression et limite
I’encrassage. En revanche, le spray obtenu comporte une large distribution de diametres
compris dans un angle assez faible et nécessite une source secondaire de compression pour
produire les bulles, ce qui peut étre limitant en utilisation & haute pression.

Les atomiseurs a film liquide en paroi (Fig. 1.1 f) :

Ces injecteurs sont ceux qui mettent en jeu les écoulements les plus complexes. Leur prin-
cipe de fonctionnement repose sur ’atomisation d’une nappe liquide par fort cisaillement
avec air. Dans ce but, la nappe liquide (2), elle-méme tournante (swirled), est maintenue
entre deux écoulements gazeux tournants contra-rotatifs (1 et 3) qui produisent un tres fort
différentiel de vitesse entre la face interne et la face externe de la nappe. Le nombre élevé
de degrés de liberté (sens et vitesse de rotation des trois écoulements tournants) permet
d’obtenir une large gamme de régimes d’atomisation. La meilleure atomisation est obtenue
lorsque les écoulements gazeux interne et liquide sont co-rotatifs et que I’écoulement gazeux
externe est contra-rotatif par rapport aux deux précédents.

L’inconvénient de ce systeme est comme pour beaucoup d’autres atomiseurs, la faible per-
formance lors de la montée en régime ou I’établissement de I’arrachage de la nappe liquide
peut générer des gouttes de fort diametre.

Les atomiseurs rotatifs (Fig. 1.2) :

Dans les turbines a gaz, I’arbre autour duquel sont mis en rotation le compresseur et la
turbine est un élément qui est parfois utilisé pour produire une atomisation par centri-
fugation. L'un des plus connus est sans doute le systéme ’slinger’ (fronde) développé par
Turboméca. Le systeme est simple, peu couteux et produit une bonne atomisation méme
a faible rotation. Le mouvement continuel atténue le dépot de suie et donc I'encrassage.
Par contre, ’atomisation dépend fortement de 1'usinage des trous et de la vitesse de rota-
tion de 'arbre, ce qui engendre des difficultés d’uniformisation du spray. De plus, pour des
raisons d’agencement des pieces, le fluide doit parcourir une longueur plus importante que
dans un atomiseur fixe ce qui augmente d’autant le temps de réponse au démarrage et pose
probléeme notamment pour le réallumage en altitude. Enfin, le refroidissement du tube est
également un élément critique si on ne veut pas vaporiser le fuel dans ’arbre.
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1.1 Technologies d’injection

F1G. 1.2 — Atomiseur rotatif

Les atomiseurs rotatifs sont également tres répandus dans le domaine agricole pour I’épan-
dage d’engrais ou de désherbants par exemple. Les gouttes obtenues sont généralement
polydisperses (Fig. 1.3 a). Un atomiseur breveté en 2004 [79] met en avant l'utilisation
d’un systeme piézoélectrique pour générer des instabilités controlées au niveau des fila-
ments liquides qui s’échappent des trous. Ce procédé permet d’obtenir une atomisation
quasi-monodisperse mais surtout homogene (Fig. 1.3 b) ce qui maximise efficacité des
produits épandus.

F1a. 1.3 — Atomiseur rotatif piézoélectrique
(a) sans controle acoustique (b) avec controle acoustique
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CHAPITRE 1 : Ecoulements diphasiques dans les turbines industrielles

1.2 Atomisation

1.2.1 Causes et description du phénomeéne d’atomisation

L’atomisation est un phénomene transitoire qui fait passer un liquide d’un état continu a un
état dispersé.
Ce passage est une réorganisation du fluide vers un état plus stable dans lequel les perturbations
extérieures a l'origine de 'atomisation ne génerent plus d’instabilités amplifiées.
Les premieres études de ’veines liquides’ que 1’on appellerait aujourd’hui ’jet liquides’ datent de
1833 et sont dues & Savart [63]. Il remarque la transformation du jet cylindrique en gouttes a
une certaine distance de 'orifice, distance d’autant plus courte que les perturbations acoustiques
de son violon vibrent & I'unisson avec la fréquence propre du phénomene.
L’origine physique de cette instabilité capillaire réside dans la minimisation de 1’énergie de
surface (travail de la tension de surface intégrée sur 'aire du volume fermé). En effet, pour un
volume de fluide compact donné, la forme qui minimise la surface est la sphere et non le cylindre
initialement imposé par le jet, d’ou la transition du jet en gouttes. Cet argument énergétique
est dit au physicien belge Plateau qui le propose en 1873 [50].
L’étude plus fine de I'instabilité et de sa propagation sera faite par Lord Rayleigh en 1879 [56].
Il expose qu’il existe une longueur d’onde optimale A\,,; = 4.51D avec D diametre du tube, qui,
lorsqu’elle correspond aux perturbations les plus rapidement amplifiées, conduit & la formation
de gouttes dont le diametre vaut 1.89D.
En 1931, Weber[76] définit un nombre caractéristique du phénomene, We, défini de la facon
suivante :

2
we = 2LV D (1.1)

(2

avec p1 densité de lair, V, différentiel de vitesse entre l'air et le jet et o tension de surface du
liquide injecté. L’indice ; désigne la phase gazeuse.

Ce nombre compare les forces aérodynamiques d’arrachement (p;V,?) aux efforts surfaciques
(o/D). 11 est souvent utilisé en modélisation pour définir une valeur seuil au dela de laquelle
I’atomisation se produit. Weber généralise également la théorie de Rayleigh pour prendre en
compte les effets de la viscosité du liquide dans I’expression de la longueur d’onde optimale :

Aopt = 4.44D(1 + 30n)%® (1.2)
avec On, nombre d’Ohnesorge, défini selon

On=—t2_ (1.3)

v/ p20D

avec g viscosité dynamique et ps masse volumique du liquide. L’indice o caractérise la phase li-
quide. On quantifie le rapport entre les effets visqueux au sein du liquide et la tension surfacique.
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1.2 Atomisation

Ces premieres études ont permis de formaliser la compréhension et la description de !'in-
stabilité intrinseque d’un écoulement issu d’une conduite cylindrique, instabilité a laquelle est
aujourd’hui donné le nom d’instabilité de Savart-Plateau-Rayleigh.

C’est précisément cette instabilité que 1’on trouve au passage de la buse d’un atomiseur et qui
initie le phénomene d’atomisation.

L’atomisation peut étre décrite de facon générique en trois phases :

1. Des efforts extérieurs (interactions fluide-structure, trainée, acoustique...) engendrent des
instabilités dans un écoulement diphasique laminaire.

2. Ces instabilités sont amplifiées et la minimisation de 1’énergie de surface engendre les
premiéres ruptures (d’une nappe en filaments puis en gouttelettes ou d’un filament di-
rectement en gouttelettes ¢f Fig. 1.4 partie gauche). Ce processus est appelé atomisation
primaire .

3. Les gouttes les plus volumineuses issues de I’atomisation primaire peuvent étre instables
si leur We est assez grand (de l'ordre de 8/Cy avec Cy coefficient de trainée de la goutte)
et ainsi créer de nouvelles gouttes plus petites (Fig. 1.4 partie droite). Ce processus est
appelé atomisation secondaire.

Gouttes
instables

Atomisation primaire Atomisation secondaire

F1a. 1.4 — Illustration des atomisations primaire et secondaire
Crédit : photo personnelle

Le processus d’atomisation est un phénomeéne diphasique chaotique (un écart tres faible des
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CHAPITRE 1 : Ecoulements diphasiques dans les turbines industrielles

conditions initiales conduit & des résultats tres différents) qui découle d’une succession de petites
perturbations plus ou moins amplifiées. En ce sens, on peut le rapprocher de la transition a
la turbulence dans un écoulement monophasique et cela explique peut-étre la difficulté de sa

modélisation.

1.2.2 Atomisation primaire

Le processus d’atomisation primaire est en quelques sorte une ’introduction’ dans laquelle
les instabilités de 1’écoulement de grande longueur d’onde produisent de nombreuses structures
cohérentes de grande échelle (de l'ordre du diametre du jet). Une photographie de Marmottant
[36] permet de visualiser la transition avec ’apparition des premiers filaments au bout desquels se
forment déja les premieres gouttelettes (Fig. 1.5). On remarque des symétries encore nombreuses,
puisqu’on peut quasiment trouver huit plans de symétrie dans cet écoulement, et la structure
est majoritairement compacte.

F1c. 1.5 — Atomisation primaire, Marmottant [36]

1.2.3 Atomisation secondaire

Lors de I’atomisation secondaire, au contraire de I'exemple précédent, c’est ’aspect dispersé
qui domine. Les instabilités sont cette fois dues aux interactions avec le gaz (turbulent ou non)
et couvrent de nombreuses longueurs d’onde. Dées We ~ 1, on peut noter ’apparition de défor-
mations importantes si I’écoulement gazeux est turbulent.

Les illustrations 1.6 & 1.11 sont tirées de Samenfink [62].

e Dans le cas laminaire idéal, deux gouttes se séparent de fagon symétrique en produisant
au centre un satellite. Mais ce satellite produit également un autre satellite plus petit avec
chacune des gouttes meres. Et chaque satellite génere a son tour deux autres satellites de
plus en plus petits, et ainsi de suite (Fig. 1.6). Le phénomene s’arréte rapidement, les effets
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1.2 Atomisation

de tension de surface devenant de plus en plus importants devant les effets inertiels lorsque
la taille décroit (1.1).

Des que le gaz est un tant soit peu turbulent, ce type d’atomisation laisse la place a des
phénomenes beaucoup moins simples et surtout non-binaires.

F1a. 1.6 — Atomisation simple, Samenfink [62]

e Pour We ~ 10, la goutte est soufflée comme un ballon de baudruche autour d’une structure
toroidale caractéristique (Fig. 1.7). Puis, la pellicule liquide devient trop mince et se rompt
tres rapidement en de nombreux filaments qui dégénerent a leur tour en gouttelettes de
tailles variées.

e Pour We ~ 20, la goutte est également soufflée mais produit plusieurs ’demi-ballons’ de
taille diverses autour d’une colonne liquide centrale qui donne au tout une forme de para-
pluie (Fig. 1.8). Les gouttes provenant du film sont plus petites que pour le cas précédent
mais les gouttes issues de la colonne centrale sont plus volumineuses.
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L
; el .
= Z"*‘ﬂ
. | 'r‘--'c 5

F1c. 1.8 — Atomisation multimode, Samenfink [62]

e Pour We 2 50, il n’y a plus de structure en ’demi-ballon’. La goutte initiale est écrasée en
un disque des bords duquel sont arrachées une multitude de gouttes (Fig. 1.9) beaucoup
plus petites que dans les cas précédents.

F1G. 1.9 — Atomisation par cisaillement, Samenfink [62]

e Schmehl [66] propose un classement des différents modes d’atomisation secondaires en
fonction du We et du On (Fig. 1.10), en exprimant les limites sous forme de corrélations.
’Shear Breakup’ correspond a ’atomisation par cisaillement, '"Multimode Breakup’ a I’ato-
misation multimode, 'Bag Breakup’ a I'atomisation en forme de ballon et ’Deformation’
aux déformations observées a faible We. On remarque qu’a fort On (gouttes trés petites
par exemple), quel que soit le We, il n’y a plus d’atomisation.

e Dans les moteurs automobiles et les turbines & gaz, on rencontre également parfois un phé-
nomene d’atomisation diu a une interaction avec la paroi, I’atomisation par éclaboussement
ou choc. La goutte en impactant une surface dure produit un film cylindrique parcouru
par des instabilités de Savart-Plateau-Rayleigh, qui prend la forme d’une couronne avant
de dégénérer en gouttelettes (Fig. 1.11).
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F1a. 1.10 — Régimes d’atomisation d’'une goutte [66]

F1c. 1.11 — Atomisation par éclaboussement, Samenfink [62]
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CHAPITRE 1 : Ecoulements diphasiques dans les turbines industrielles

1.2.4 Caractere polydisperse des sprays

Les sprays produit par les injecteurs classiques (cf section 1.1, atomiseurs pressurisés) sont
naturellement polydisperses malgré les efforts produits pour en resserrer la variance.
La Fig. 1.12 qui montre la fonction de densité de probabilité de diametre pour différentes pres-
sions dans I’atomiseur permet de constater que les sprays sont polydisperses pour toute pression
d’injection.

003

PRESSURE-SWIRL ATOMIZER

002

dQsdD

QoI

DROPLET DIAMETER, ju

F1G. 1.12 — Fonction de densité de probabilité de taille de goutte selon la pression d’injection,
Lefebvre [31]

On remarque de plus que, plus la pression d’injection est faible, plus le diametre moyen

obtenu est important et surtout plus la variance est élevée. On observe ici un rapport 5 entre
les variances pour un rapport de pression de 10.
Cette polydispersion engendre une répartition différente de carburant par rapport a 'injecteur
idéal qui serait par définition monodisperse. Il est donc crucial pour le dimensionnement des
turbines a gaz de pouvoir évaluer la dispersion différenciée du carburant en fonction de la taille
des gouttes. De plus, les différences de diametre moyen et de variance de diametre entre le régime
transitoire et le régime établi de I'injecteur impliquent des trajectoires de particules différentes
entre ces deux régimes. Ainsi, les zones riches ou l'on cherchera a produire I'allumage et le
positionnement des zones de présence du carburant évaporé qui stabilisent la flamme sont tres
dépendantes des caractéristiques polydisperses de I’injecteur.
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Chapitre 2

Approches de la modélisation des
écoulements diphasiques

Un systeme diphasique est un systeéme constitué de deux phases distinctes. Les écoulements
diphasiques peuvent étre subdivisés en fonction de la topologie des deux phases. On peut citer par
exemple les écoulements a surface libre qui présentent deux phases compactes, les écoulements
dans les milieux poreux constitués de deux phases continues mais tres entremélées au niveau
macroscopique et également les écoulements fluide-particules. Un écoulement fluide-particules
est constitué d’une premiere phase fluide et d’une autre phase qui peut étre soit un solide, soit
un fluide non-miscible avec le premier. Il faut en plus que la deuxieme phase (solide ou fluide
non-miscible) soit constituée de plusieurs volumes compacts distincts, ou 'particules’. Elle est
alors décrite comme étant la phase ’dispersée’, la phase ’continue’ étant le fluide porteur. Les
éléments disperses peuvent étre des gouttes, des bulles ou des inclusions solides.

Ce type d’écoulements se rencontre dans de nombreux systemes industriels :

les aérosols (agricoles, domestiques, médicaux, réfrigérants...).

les sprays de traitement de surface par projection plasma.
— les précipités de synthese de nanoparticules.
— les sprays de combustion de particules solides (lits fluidisés de charbon, moteur fusée...).

les sprays de combustion de gouttelettes de carburant (moteur automobile, réacteur aéro-
nautique, turbine a gas...).

Dans tous ces systemes, la phase dispersée est généralement considérée comme constituée d’élé-
ments quasi-ponctuels dont la topologie est fixe (faibles changements de forme).

Ainsi, a l'inverse des problématiques de déferlement ou d’impacts, on s’attache moins & la résolu-
tion explicite de I'interface entre les deux phases qu’a la détermination précise du mouvement de
I’ensemble des particules. Cette priorité est d’autant plus grande que le nombre d’éléments de la
phase dispersée est élevé. Or, dans tous les exemples cités précédemment, on atteint rapidement
plusieurs milliers voire plusieurs millions de particules.
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Afin de décrire ces systemes complexes, plusieurs approches complémentaires sont apparues.
Apres un préambule sur la dynamique d’une particule sphérique, trois approches des écoulements
diphasiques sont décrites. Puis, leurs avantages et leurs limitations respectifs sont présentés.

2.1 Dynamique d’une particule sphérique

Les bases de la dynamique d’une particule sphérique plongée dans un fluide ont été données
par Stokes en 1851 [71]. De nombreuses améliorations ont ensuite été proposées pour prendre en
compte les effets de masse ajoutée et d’histoire [4; 6], de turbulence du fluide porteur [64], des
efforts exercés par le fluide porteur en I’absence de la particule [73] (appelés aussi efforts dus au
gradient de pression fluide), d’accélération de la particule [47] et d’écoulement non uniforme du
fluide porteur [38].

Dans le cas général, les coordonnée, la vitesse et la température d’'une particule sont avancées
en temps selon les relations :

dX;
o= Vo (2.1)
AV, ; F;
di” - — (2.2)
P

avec ¢ indiquant la direction, X la position de la particule, VP sa vitesse, m,, sa masse et I’ les
efforts extérieurs agissant sur la particule.

L’indice , est introduit pour désigner une quantité spécifique a la particule. Cette notation a
pour but d’établir une distinction d’échelle avec I'indice o qui définit une quantité associée a la
phase liquide (quantité qui peut donc étre commune a plusieurs particules ou représenter une
moyenne sur un ensemble de particules).

Les efforts extérieurs peuvent se décomposer en plusieurs termes selon :

Fi _ pDusi | <_P1)i L 3mCa

- = HurelHurel,i
my pp Dt o 4 pp dy
Force de Tchen  Archimede généralisé Trainée linéarisée (2 3)
/ .
Cm P1 Dus,i Vi 9 P1 Durel ioat
T2 o, o N
Pp t dp pp t —1
Masse ajoutée Force de Basset

avec g vitesse du fluide 'vue’ par la particule, ¢ = s — V vitesse relative entre le fluide et la
particule, Cy respectivement coefficients de trainée et de masse ajoutée, p; masse volumique du
fluide, p, masse volumique de la particule, d, diametre de la particule et vy viscosité cinétique
du fluide.

24



2.1 Dynamique d’une particule sphérique

La vitesse s représente la vitesse produisant un effet de trainée prenant en compte la structure
locale de I’écoulement gazeux autour de la particule. Dans un soucis de simplicité, cette vitesse
peut étre égale a 17 mais, la plupart du temps, une modélisation plus complete est utilisée.
Parmi les différentes forces agissant sur la particule, la force de Tchen permet de tenir compte
de l'accélération de la particule par rapport au fluide porteur, la force d’Archimede généralisée
inclut les effets gravitationnels et la force d’Archimede classique, la trainée linéarisée est un mo-
dele de la résultante des forces de trainée sur une sphére plongée dans un fluide, la masse ajoutée
tient compte des effets inertiels dus & une mince couche de fluide porteur qui se déplace de fagon
solidaire avec la particule et la force de Basset integre les effets d’histoire de ’accélération de la
particule par rapport au fluide porteur.

Un nombre adimensionnel permet de distinguer les régimes de trainée (laminaire ou turbu-
lent), le Reynolds particulaire Re,, défini selon :
us — V| L
Re, = M (2_4)
M1
ot L est une échelle de longueur caractéristique (typiquement L = dp).
A bas Rep, Cgq peut se mettre sous la forme :

24

Cqi=——
d Re,

(2.5)
mais une corrélation empirique due aux travaux de Schiller & Nauman [64] permet d’étendre
une expression de Cy jusqu’a Re, ~ 1000 :

24
Cy = T, (1+0.15Re) %) (2.6)

Cette corrélation est comparée aux mesures de Roos & Willmarth [59] a la Fig.2.1.

Le parametre adimensionnel qui caractérise 'effet de relaxation de la trainée par rapport au
temps caractéristique de 1’écoulement est le nombre de Stokes ’St’” défini par :

St = [drag (2.7)

Tconv
avec Tqrqq temps de relaxation des particules utilisant la correction turbulente de Tchen [73] et
Teony temps caractéristique de la convection des particules.

Tarag = (1+0.15Re)%") 7, (2.8)
L
conv — T, 2.9
T V) (2.9)
2
Pody
= 2.1
Tp 18“1 ( 0)
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4.0 -

Schiller & Nauman (Corr.)

A Roos & Willmarth (Exp.)
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F1a. 2.1 — Corrélation empirique de Schiller & Nauman [64] comparée aux mesures de Roos &

Willmarth [59]

Le nombre de Stokes donne une indication sur la facilité avec laquelle les particules vont suivre
lécoulement gazeux. Pour de faibles Stokes (St < 1), la particule se comporte comme un tra-
ceur de I’écoulement gazeux [21]. Pour de tres forts Stokes (St > 1), la particule se comporte de
facon inertielle avec une vitesse quasi-égale a sa vitesse d’injection et pour des Stokes de 1'ordre
de 1, on observe des déplacements “quasi-browniens” (¢f chapitre 4), c’est-a-dire semblant aléa-
toires, mais en fait dépendant de I’histoire de la particule. Les effets de ségrégation maximale se
produisent pour des Stokes de l'ordre de 1 ([75; 21]).

Selon le Stokes et selon la fraction volumique de particules as, la Fig. 2.2 présente I'influence
du couplage avec la turbulence du fluide porteur et des particules entre elles [15]. Selon leur
charge, les particules peuvent avoir un effet producteur ou dissipateur de la turbulence.

La premiere méthode de description des écoulements diphasiques et la plus naturelle éga-
lement est la méthode lagrangienne qui consiste a reprendre les équations présentées ci-dessus
pour suivre le mouvement de chaque particule.

2.2 Meéthodes lagrangiennes

2.2.1 Calcul lagrangien ’direct’

Originellement développée comme alternative pour ’étude de la turbulence & 'aide de par-
ticules de fluide [46], la méthode de suivi Lagrangien a tout d’abord été utilisée en météorolo-
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F1G. 2.2 — Influence des particules sur la turbulence du fluide porteur [15]

gie [30] avant de devenir un outil pour 'étude d’écoulements turbulents chargés en particules
[2][16][80][82][90].

La description Lagrangienne s’intéresse au mouvement du centre de gravité de chaque particule
dont la position et la vitesse sont calculées en intégrant 1’équation de quantité de mouvement
(2.2).

Pour des particules lourdes (p, > p1), la trainée et les forces de gravité sont prépondérantes et
les coordonnées, la vitesse et la température d’une particule indicée (k) sont alors avancées en
temps selon les relations :

dXi(k) (k)
S = VS (2.11)
(k) k
Woi' _ wei =V (2.12)
dt D '
k k
a0 QY (2.13)
dt P :

avec X®) 1a position de la particule, Y_/;D(k) sa vitesse, m](gk) sa masse, Fi(k) les efforts extérieurs

agissant sur la particule, C,S’“) sa chaleur spécifique & pression constante et Q¥ le taux de trans-
fert de chaleur (qui ne peut se mettre sous cette forme que sous ’hypothese de variations de

27



CHAPITRE 2 : Approches de la modélisation des écoulements diphasiques

température rapides a l'intérieur de la particule).

ngk) représente le temps caractéristique de trainée de Stokes défini a 'Eq. (2.10).

Comme introduit précédemment, la vitesse 'vue’ par la particule notée i; qui représente en
lagrangien la vitesse du fluide mesurée le long de la trajectoire de la particule est a différencier
de la vitesse Eulérienne du fluide i définie en tout point car s est censée prendre en compte
I'influence de I’écoulement autour de la particule pour le calcul de la trainée.

L’évaluation de cette vitesse est tres importante dans la mesure ou la vitesse du fluide est habi-
tuellement résolue sur un maillage fixe alors que la trajectoire de chaque particule est intégrée
en temps et en espace. De plus, pour évaluer cette vitesse, deux opérations sont nécessaires.
Tout d’abord, il s’agit de repérer dans quelle cellule se situe la particule et ensuite d’interpoler
le champ fluide pour calculer #s. Une interpolation est en fait nécessaire pour ’évaluation de
tous les termes sources dus au fluide sur la particule (trainée, chaleur...) et pour la distribution
aux noeuds des termes sources dus a la particule (couplage inverse, évaporation...).

Si 'on veut éviter de diffuser fortement lors de 'interpolation, la méthode devient vite cotiteuse
en termes de calcul bien que son efficacité conditionne grandement le comportement dynamique
des particules [78].

Dans une simulation Lagrangienne, une particule est censée représenter une réalisation de la
phase dispersée. On effectue un certain nombre de prévisions équiprobables (en injectant plu-
sieurs particules avec des conditions initiales légerement différentes sur un méme champ de
turbulence fluide par exemple), puis on calcule les moyennes statistiques de 1’écoulement et leurs
moments a partir de moyennes d’ensemble sur les particules. Comme pour toute méthode de
type Monte-Carlo [33] [28], il est nécessaire d’obtenir un grand nombre de réalisations, et donc de
simuler un grand nombre de particules, afin obtenir des grandeurs statistiquement significatives
[78].

En pratique, le nombre de particules est souvent tellement élevé qu’il n’est pas possible de suivre
chaque particule. Un groupe de particules physiques (une dizaine & quelques centaines) est alors
représenté par une particule dite ‘numérique’ afin d’alléger la résolution. On n’est donc plus
dans un mode de calcul exact du mouvement. Ainsi, plus la particule numérique ’contient’ de
particules physiques, moins l'interprétation du déplacement de cette particule est immédiate et
moins les grandeurs du probleme sont simulées de fagon satisfaisante [14].

2.2.2 Calcul lagrangien stochastique

Une des variables les plus conditionnantes pour le calcul de la trajectoire d’'une particule est
la vitesse 'vue’ i, et notamment la prise en compte du caractere turbulent du champ fluide lors
de l'interpolation de cette vitesse. Afin de mieux refléter le caractere aléatoire de la turbulence
dans l'influence de la trainée, une composante statistique est introduite dans la définition de wu,.
Classiquement, cette vitesse est calculée selon un processus d’évolution de Markov-Wiener [77;
23] (ce processus permet d’évaluer la probabilité d’un événement & un instant donné connaissant
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sa probabilité a I'instant précédent) et I’équation (2.12) s’écrit alors selon le modele de Langevin :

dx " (k)
==V (2.14)
av'® i — VP
B = — 2.15
dus’i 8Wz’
7 = AS,i + BS’”W (2.16)

avec W incrément infinitésimal du processus de Markov-Wiener, et A et B fonctions détermi-
nistes définies par le modele. A est appelé vecteur de glissement et B matrice de diffusion.

11 existe de nombreux modeles pour A et B [39]. Pour exemple, on peut donner le modele proposé
par Tchen [25] pour une turbulence localement homogene isotrope :

U s
A, = — TL (2.17)
<ul; >y
EX)
Bsij = 27T£ (2.18)
> (1?2 7 » .
avec < ug,; >p=< Vp’i >; | 1+ -5 |, <>¢ opérateur de moyenne temporelle et T temps

)

caractéristique Lagrangien. Des modeles plus affinés permettent de prendre en compte les effets
turbulents sur la vitesse vue par la particule [87] par utilisation de PDF présumées, méthodes
qui présentent du coup plusieurs points communs avec I’approche Eulérienne.

2.3 Calcul semi-Lagrangien/semi-Eulérien

Introduite en météorologie par Robert [58], cette approche se base sur un transport Lagran-
gien de particules fictives pour construire un champ Eulérien.
A partir des données du champ de vitesse a I’étape temporelle discrete indicée N, la trajectoire
d’une particule fictive qui, selon ce champ de vitesse, aurait eu comme point d’arrivée a 'instant
N + 1 le noeud du maillage indicé i est reconstituée (Fig. 2.3). L’ensemble des points d’origine
est appelé ’grille Lagrangienne’.

Cette trajectoire est obtenue en considérant une équation d’évolution Lagrangienne (du type
(2.12)) inverse c’est-a-dire en remontant dans le temps d’ou la dénomination anglophone ’back-
ward’ (rétrograde).

Le point d’origine de cette trajectoire permet de connaitre la valeur originelle des grandeurs
qui ont été transportées (masse, température, diametre. .. ) et donc de construire les valeurs au
noeud ¢ pour l'instant N + 1. Cette opération est réalisée en chaque point du maillage et permet
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— Particule
X | lagrangienne

— ] i
Trajectoire T Q \—— Trajectoire
intégrée R,
I / | reconstituée
indépendante P
du maillage //

/ — |Particule fictive
|
L v
Maillages  |———
cartésiens

F1a. 2.3 — Schéma illustrant les différences entre le Lagrangien et le semi-Lagrangien

au final d’obtenir un champ discret de grandeurs Eulériennes.

La méthode est dite semi-lagrangienne car le formalisme Lagrangien est utilisé comme intermé-
diaire de calcul du transport.

Comme pour toutes les méthodes Lagrangiennes, une opération d’interpolation est nécessaire
pour déterminer la valeur exacte des grandeurs transportées a ’emplacement de départ de la
particule fictive. Cette opération est classiquement une interpolation polynomiale d’ordre trois
pour maximiser le rapport cotit/précision.

Cependant, une solution obtenue par interpolation n’est en général pas conservative [53]. Si,
de plus, 'opérateur polynomial d’interpolation excede le degré 1 (interpolation non-linéaire), la
solution présente des oscillations dans les régions de fort gradient [5].

Dans 'optique de vérifier la conservation de la masse, la grille Lagrangienne est alors réorganisée
selon la méthode dite d’interpolation en cascade [42].

La Fig. 2.4 propose une visualisation de 'interpolation en cascade sur un maillage cartésien. Le
maillage Eulérien est représenté par des carrés vides ((J) et le maillage Lagrangien est représenté
par des disques pleins (e). L’ensemble des noeuds Lagrangiens est relié par des splines cubiques.
Les deux maillages possedent deux directions curvilignes principales et chaque noeud est défini
par l'intersection d’un couple unique de droites ou de splines.

L’intersection de ces splines avec le maillage Eulérien signalée par des traits obliques (/) définit
la premieére étape d’interpolation. Puis, le long de la spline définie par le point Lagrangien que
I’on cherche a interpoler et les deux points issus de la premiere étape les plus proches, une in-
terpolation curviligne est réalisée.

Par construction, cette méthode est inconditionnellement conservative [42].

Il existe également des méthodes semi-Lagrangiennes dites 'forward’ (progressives) ou une
particule fictive initialement située au noeud i est transportée jusqu’a sa position d’arrivée[43].
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F1G. 2.4 — Interpolation en cascade de la grille Eulérienne sur la grille Lagrangienne

Les grandeurs associées sont ensuite redistribuées aux noeuds voisins de la position d’arrivée.
Cette méthode n’est du coup plus inconditionnellement stable [43] et, surtout, nécessite I'utili-
sation de points de la grille Lagrangienne d’arrivée et non pas de la grille Eulérienne de départ
pour effectuer la redistribution.

2.4 Meéthodes eulériennes

La description Eulérienne se base sur le suivi de I’ensemble des particules considérées comme
un fluide continu respectant les équations de conservation tout comme le fluide porteur. Cette
description nécessite généralement un formalisme moins immédiat que la mécanique des corps
ponctuels. Seules des grandeurs statistiques moyennes sont transportées et I’évaluation des gran-
deurs particulaires nécessite le transport d’équations supplémentaires ou le calcul de modélisa-
tions basées sur des hypotheses plus ou moins restrictives.

Le systeme Eulérien peut s’obtenir de deux facons différentes aboutissant & un résultat proche
au niveau des équations mais avec une différence au niveau de la définition des grandeurs trans-
portées.

2.4.1 Filtrage volumique

Cette approche semble naturelle en LES dans la mesure ot le volume de moyenne est & mettre
en parallele avec la taille du filtre.
Les équations des grandeurs moyennes peuvent s’obtenir a partir des équations particulaires
instantanées, d’'une moyenne de Favre volumique notée <>q avec €2 volume de controle et d'un
indice de phase noté x¢ valant 1 dans la phase ® et 0 sinon [11].
L’interface entre les phases est supposée d’épaisseur nulle (le long d’une courbe normale & I'in-
terface xo est une fonction de Heavyside).
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Pour toute quantité volumique g, on définit les relations de commutation :

d d
X;’tgcb X@% + gcb(UJC,i - Uq>7i)n¢7i6<7¢ (219)
9 )
thg‘b — X@% + g¢wc7in¢7i5<7¢ (220>
Ixege 09s
- ~ N, 2.21
oz, X® Gy, — i00e (2.21)

avec ( indice d’interface, d¢ ¢ = 1 a l'interface et 0 partout ailleurs, 7 la normale a I'interface,
we vitesse de l'interface et g vitesse locale de la phase .
De plus, on définit la moyenne massique volumique Gg de g selon :

1
Go =< go >0= Q/Q%Q@X@dﬂ (2.22)

Pour obtenir les équations Euler-Euler & partir des équations de transport monophasiques, la
méthode consiste a :

— multiplier les équations monophasiques par xg,

— utiliser les relations de commutation si nécessaire,

— appliquer 'opérateur de moyenne sur le volume de controle,

— modéliser les termes non fermés.
Le systeme obtenu par cette méthode (sans explicitation des fermetures) est typiquement :

0agpo n 0aspaUs j

ot al‘j = —< p@(qu — wcﬂz’)n@’i(&’@ >0 (2.23)
OagpalUs; OaapsUs jUs 0
: : o= — Up iUgp,;— < U > 2.24
ot + oz, oz, (aapaUs ;jUs XePoUD jUD; >0)  (2.24)
OO D s
+ IXTPsij + < 0s,iine i5C >0 (2.25)
8$] Q ) ) )
- < pcpu(pyi(’LLq),j — wC7j)nq>7¢5<’<1> >0 (2.26)
avec ap fraction volumique de la phase ®, 0g;; = —5@-% + 7e,;; tenseur des contraintes, pe

pression et 74 ;; tenseur visqueux (défini de fagon distincte dans les deux phases).

2.4.2 Filtrage statistique

Cette méthode de description tire ses origines de la théorie cinétique des gaz [7] et en par-
ticulier de I’étude des gaz raréfiés telle que présentée par Grad [24]. Une analogie d’analyse et
de description est effectuée entre la trajectoire erratique des molécules d’'un gaz et celle d’'une
particule dans un champ turbulent.

L’utilisation de fonctions de densité de probabilité pour I’étude d’écoulements monophasiques
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turbulents est connue depuis les travaux de Pope [52] et a été décrite en détails pour les écoule-
ments diphasiques en description Lagrangienne par Minier [39].

Un des premiers formalismes Fuler-Euler par filtrage statistique a été développé par Simonin
[67] introduisant la notion de Mouvement Quasi-Brownien comme complément de la vitesse cor-
rélée. Le concept de champ mésoscopique a ensuite été développé par Simonin et Février [68] et
consiste a considérer une moyenne d’ensemble conditionnée par une réalisation du champ fluide.
Cette méthode est décrite en détails au chapitre 3.

2.5 Ecoulements polydisperses

Pour les méthodes Lagrangiennes, la caractéristique polydisperse n’engendre pas de traite-
ment particulier si ce n’est 'injection de particules de tailles différentes.
En description Eulérienne, par contre, ’aspect polydisperse apporte un degré de liberté supplé-
mentaire et nécessite une description spécifique. Deux voies principales permettent la description
des écoulements polydisperses.
La premiére consiste & répartir les particules selon leur diametre en classes discretes [74; 84 ; 86]
et a transporter chaque classe comme un écoulement distinct. Dans le cas d’interaction entre
particules (collisions...) ou de variation de diametre, les équations de transport font alors appa-
raitre des termes de transfert entre classes. Cette méthode a le désavantage d’étre tres cotiteuse
lorsque le nombre de classes augmente.
La deuxieme méthode consiste a présumer la distribution de taille des particules, puis a fermer
le modele en intégrant les quantités particulaires sur ’ensemble de la PDF. Le cotit est bien
moindre mais le formalisme nécessite plus de développements. C’est la méthode retenue dans ce
travail et présentée au chapitre 3. Les fermetures sont développées au chapitre 4.

2.6 Comparaison des différentes approches

La multiplicité des différentes approches développées jusqu’a présent reflete ’absence d’une
supériorité établie de I'une d’elles. Le bilan des avantages et des inconvénients implique pour
chaque approche des avantages et des cas d’applications spécifiques.

La revue effectuée par Mashayek [37] donne une vue globale des méthodes de description des
écoulements diphasiques et permet de justifier les comparaisons suivantes.

Les méthodes Lagrangiennes sont particulierement adaptées aux DNS du fait de leur précision
et du faible nombre de particules nécessaire dans ce type de simulation. De plus, elles permettent
un traitement simple et intuitif :

— de la polydispersion,

— des collisions,
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— de la coagulation,

— de I’évaporation.

En contrepartie, une simulation statistiquement représentative nécessite un nombre de particules
élevé, qui devient vite un facteur limitant pour les capacités de calcul. De méme, étre représenta-
tif en polydisperse (respectivement en instationnaire) nécessite d’étre représentatif pour chaque
classe de particules (respectivement a chaque instant), ce qui augmente généralement le temps
de calcul d’un ordre de grandeur.

Le deuxiéme point d’attention concerne la nécessité de reconstituer de fagon précise des quan-
tités en un point de la trajectoire Lagrangienne (de position inconnue a priori) a partir du
champ Eulérien (connu uniquement aux points du maillage), ou inversement. Cette opération
d’interpolation ou de distribution conditionne de facon non négligeable les résultats obtenus et il
n’existe pas d’approche rigoureuse pour intégrer le couplage inverse de la particule sur le fluide
[54].

De plus, si la formulation des collisions entre particules est quasi-immédiate, ’algorithme de
détection des paires susceptibles de produire une collision est cotiteux.

Enfin, en vue d’un calcul parallele, la possibilité pour une particule numérique d’atteindre en
théorie un point quelconque du domaine de calcul ne permet pas de partitionner ce domaine
initialement sous peine de déséquilibre ultérieur de la charge des processeurs. Il existe néanmoins
des méthodes dynamiques de partitionnement pour redistribuer les particules, avec un cotut ce-
pendant non négligeable.

Une qualification schématique des méthodes Lagrangiennes soulignerait :

— la précision de la résolution et la simplicité d’interprétation des modeles.

— des couts de calcul élevés et une complexité reportée sur les traitements algorithmiques et

numériques.

Les méthodes Eulériennes sont largement répandues dans les modeles RANS car elles uti-
lisent le méme formalisme et la méme résolution que la phase porteuse. La description de la
phase dispersée étant tres similaire a celle de la phase porteuse, il est possible d’utiliser les
meémes algorithmes de traitement et de résolution pour les deux phases.
Leur principal avantage est d’étre moins cotiteuses que les méthodes Lagrangiennes quand le
nombre de particules est élevé.
De plus, les couplages s’expriment toujours en des points de maillage communs aux deux phases,
sans nécessiter de traitement numérique particulier.
Cependant, pour déterminer le champ Eulérien, il est nécessaire de transporter plusieurs équa-
tions supplémentaires : la densité de particules, la fraction massique et éventuellement des mo-
ments d’ordre supérieur. De plus, dans le cas de particules de tailles différentes, une approche
par PDF présumée nécessite une équation de plus et une approche par classes, un jeu d’équations
supplémentaire par classe.
Par ailleurs, plus la taille des particules est faible, plus la solution est raide numériquement
rendant difficile '’étude d’écoulements comportants des particules de tres petit diametre.
Une qualification schématique des méthodes Eulériennes soulignerait :

— la facilité de traitement algorithmique et les plus faibles cotits de calcul.
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— la part plus importante des modeles et un plus grand nombre d’équations descriptives.

Il est important de souligner que les résultats obtenus par calcul Lagrangien stochastique
sont équivalents d’un point de vue mathématique aux résultats obtenus par calcul Eulérien :
dans les deux cas, ce sont des grandeurs statistiques qui sont obtenues. La différence réside dans
l'ordre dans lequel elles sont calculées. En Eulérien, les moments sont directement transportés
alors qu’en Lagrangien, les moments sont reconstruits lors de la phase de post-traitement. Par
exemple, pour obtenir la fraction massique en Lagrangien, on effectue la somme des masses de
toutes les particules présentes dans un volume de controle donné que ’on divise par la valeur du
volume alors qu’en Eulérien, la fraction massique fait directement partie du systéme d’équations.

Mais, au final, ce sont bien les mémes fractions massiques.
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Chapitre 3

Modélisation des écoulements
diphasiques polydisperses

3.1 Description statistique de la phase dispersée

Partant de la définition probabiliste de présence d’une particule, ’équation d’évolution spatio-
temporelle de la fonction de densité de présence (FDP) des particules est dérivée de maniere
générale. Appliquée aux moments de la FDP, cette équation permet d’obtenir les équations bilan
de grandeurs moyennées et associées a une réalisation statistique du fluide porteur. Les moyennes
et la réalisation utilisées permettant de définir la notion de 'mésoscopique’ sont introduites pen-

dant la démonstration.

3.1.1 Formalisme mésoscopique

Le but de ce formalisme présenté par [22] est de proposer un cadre théorique clair pour définir
les composantes corrélées et décorrélées du champ de vitesse des particules.
Typiquement, dans un écoulement diphasique turbulent dilué ou en ’absence d’interactions des
particules entre elles, la seule possibilité de corrélation de mouvement des inclusions présentes
dans un 'méme voisinage’ provient du champ gazeux au travers de 'effet de la trainée. Il est par
ailleurs nécessaire que, dans ce méme voisinage, le champ de vitesse gazeuse présente une ’ho-
mogénéité relative’. L’étude statistique de la phase dispersée doit donc s’articuler autour d’une
réalisation des vitesses fluides notée Hy.
Le formalisme mésoscopique repose sur I’hypotheése d’un comportement chaotique des particules
inertielles soumises a une méme réalisation de la turbulence du gaz H. Le qualificatif "chaotique’
exprime le fait qu'une petite perturbation des conditions initiales de la phase dispersée conduit
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a une déviation rapide du champ de vitesse associé.

Pour des temps d’étude finis et grands devant le temps de réponse des particules et le temps ca-
ractéristique des grandes échelles de la turbulence, les propriétés statistiques de la phase dispersée
deviennent indépendantes de la condition initiale et ne dépendent plus que des interactions avec
la turbulence locale. En réalisant une moyenne sur un grand nombre de réalisations, on peut dé-
finir une FDP conditionnée par la réalisation du champ de vitesse fluide f2(&,, Gy, Bp; T, t, H ) qui
représente le nombre de particules dont le centre est situé a l'instant ¢ dans le volume (Z, ¥+ %),
se déplacant a une vitesse de translation @y comprise entre ¢, et ¢, + 0¢,, caractérisées par une
température ¢ comprise entre ¢, et (, + ¢, et présentant un diametre do compris entre 3, et

Bp + 005p.

L’équation d’évolution d’une FDP a trois parametres peut étre dérivée de fagon tres générale
dans I’espace des phases selon :

ofs 0 . ,, 0 dug;,
E + aimi[Cpr] - _8Cp7i |:<dt‘cp’ CPHBP> f2:|

0 dbfs
2 (o)

Of2
" (at>wu

Dans I’équation (3.1), % représente la variation temporelle d’'une grandeur associée a une unique

(3.1)
0 dds
- 8761, [<dt2‘6p’cp”8p> f2}

avec ¢ indice spatial .

particule et mesurée d’un point de vue lagrangien, c’est-a-dire en suivant la particule le long de
son déplacement.

< |Gp, Cp, Bp > représente la moyenne d’ensemble réalisée sur un grand nombre de particules
et conditionnée par le fait que pour chaque particule intervenant dans la moyenne les variables
Uz,02 et do doivent respectivement étre égales a ¢, ¢, et 3.

<3f2

W) , représente le taux de variation temporel de la fonction de distribution da aux inter-
CO

actions particule-particule (collisions, coalescence, atomisation...).

3.1.2 Définition des opérateurs de moyenne
Toutes les moyennes ({.}2 et < . >3) définies & ce paragraphe vérifient les conditions dites

de l’axiome de Reynolds. En prenant comme exemple la moyenne {.}2, ces conditions s’écrivent
pour :
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— la linéarité
MY+ p)te = A{ V)2 + ) (3:2)

avec \ et u constantes et W(cy, (p, Bp; T, t, Hy)
— la commutation avec les opérateurs de dérivation temporelle et spatiale

{%‘fh _ 8{;}2 (3.3)

Moyenne statistique {.},

La moyenne statistique {.}2 de toute grandeur W(us,60s,ds) se définit par intégration sur
I’espace des phases selon :

{U}e =

1
N / U(Ey, G ) o (s Cos B T £, G, B, (3.4)

n

avec dc, = HZizlm dcp . La variable ny représente le nombre de particules par unité de volume
du mélange diphasique appelé aussi densité de particules :

ng — / F2(@or Co B B £, Hp)dEndCpd (3.5)

Moyenne massique < . >g

La moyenne massique statistique associée < . >o s’écrit :

1
SUs— / 1o (B U (Es Co ) o, Cos By B £, H 1)y, (3.6)

ou py(Bp) est la masse d’une particule de diametre 3, dans I'espace probabiliste et oo et py re-
présentent respectivement la fraction volumique et la masse volumique moyenne des particules :

Hp = P27T5;?;/6 (3.7)

azpy = / 1o (By) folEyr Cos B B £, H ) dEd Gy (3.8)

La moyenne massique statistique est introduite dans le but de simplifier ’écriture de certaines
équations bilan (cf section 3.2).
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Relations entre les moyennes et les grandeurs transportées

On peut tout d’abord remarquer que les deux moyennes définies précédemment sont neutres
I'une par rapport a 'autre. En effet, I'une ou 'autre des opérations de moyenne produit une
valeur dans l’espace physique, valeur qui peut alors étre considérée comme une simple constante
numérique dans l’espace des phases et, grace a la relation de linéarité (3.2), une composition des

deux moyennes sur une grandeur ¥ quelconque engendre :

{{U}a}o = {¥}alo = {T}s (3.9)

<< U >g >9={U}a < 1>9={U}y (3.10)
<{U}s >o={TU}s <1 >9={TU}, (3.11)
{<U >t =< U >y {1} =< U >y (3.12)

Cette propriété sera tres utile pour simplifier les termes de fermeture (c¢f chapitre 4).

De plus, par simple application des deux définitions (3.4) et (3.6), il vient que les variables
ng, aa, po et mo sont liées par la relation :

agpy = na{ma}s (3.13)

avec
my = pamds /6 (3.14)

Et, a 'aide des mémes définitions, pour toute quantité ¥, on peut également écrire :

agpy < U >o9= ng{mQ\I’}Q (3.15)

Il est enfin nécessaire de préciser qu’en monodisperse, ces deux moyennes sont absolument
équivalentes. En effet, pour do constant et po indépendante du diametre, de la vitesse et de la

température, on a :

agpy = na{ma}y = nopymds /6 (3.16)

En utilisant cette propriété dans la relation (3.15), il vient :

< v >9 = 2 {WQ\IJ}Q
Q202

ng 1 . . .
= 2= [ 1 (Bp) U fa(Gp, Gps B T t, Hy)dE,dCpd B

QP2 N2
d3/6 1
_ Nopam 2/ /\I/fQ(EpaCpaﬁp;fataHf)dEpded/Bp (317)
Q202 n2

1 . N o
- / U fo(@ys Con By 7., H )G dCy B,
= {U};
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3.1 Description statistique de la phase dispersée

Vitesse mésoscopique

Dans le formalisme présenté par Février et al [22], en reprenant leurs notations, chaque parti-

cule indicée k possede une vitesse ‘_/;,(k)()_(}(,k), t,H¢), ou p est I'indice des grandeurs particulaires

correspondant a l'indice o dans ce travail, et les auteurs dénomment ’vitesse mésoscopique eulé-

rienne de la phase dispersée’ la quantité
. k), <
Byt Hy) = {V;)(J)(X]gk),t,Hf)}Q (3.18)

A cette vitesse moyenne, on associe la composante résiduelle de vitesse S‘VP(k) de la particule k

définie selon :
VI (X 1 Hy) = T (8, Hp) + Vo (X 8, M) (3.19)

En pratique, la vitesse v, ; représente la composante commune a toutes les particules de I’échan-

. (k) oy . .
tillon et 5Vp,i la composante décorrélée propre a chaque particule.

Sans rien enlever a la généralité du formalisme, il est tout a fait possible de définir une vitesse
mésoscopique pondérée par la masse
Oy = (VW t1y)) (3.20)
et une composante décorrélée propre a chaque particule @, définie selon :
V(X t Hy) = Ts + it (3.21)

Pour des raisons d’écriture de flux et de termes sources en vue du codage, c’est la vitesse (72 qui
a été retenue dans le présent travail pour développer le systeme d’équations avec un choix de
notations simplifiées par rapport a Février et al [22].

Grandeurs moyennes et grandeurs décorrélées

De maniere générale, les quantités particulaires seront dénommeées a ’aide de minuscules,
sans étre indicées selon la particule, et les quantités moyennes seront dénommées a ’aide de
majuscules. Ainsi, pour toute quantité particulaire ao, on définit la quantité moyenne

AQ =< ag >9 (3.22)

et la quantité particulaire décorrélée associée :
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

L’utilisation du symbole ” permet de différencier les grandeurs décorrélées statistiquement des
grandeurs décorrélées temporellement (appelées parfois aussi turbulentes) habituellement carac-
térisées par le symbole ’.

La vitesse mésoscopique est ici notée {@s}o ({Ga}2 = 0, avec les notations de [22]) et son équi-

—

valent pondéré par la masse est appelée vitesse mésoscopique massique et notée Uy =< iy >9 :

—

1 ~ = o d —
U = ap 1ip(Bp)Cp f2(Cp, Cp, Bps &, t, Hy)dTpdCpd By (3.25)

On définit également une température mésoscopique massique To =< 0y >o :

T - 1p(Bp)Cp f2(Cp, Cp, Bps T, T, Hy)dCydCpd By (3.26)
Q202

A ces deux grandeurs moyennes, on associe naturellement les quantités décorrélées @9 et 6 :

Wy = iy—Us (3.27)
0y = 0y—Ty (3.28)

En prenant la moyenne statistique de I’équation (3.27) et en utilisant la relation de neutra-
lité des moyennes entre elles (3.9), la relation entre la vitesse mésoscopique de [22], la vitesse
mésoscopique massique Us et la vitesse décorrélée @ s'écrit :

{ta}e =<tz >3 +{U"2}> (3.29)

avec {@a}y # 0.

Dans le cas ol la chaleur spécifique C), 2 des particules est constante par rapport aux variables
d’intégration de la FDP, les enthalpies particulaires, moyennes et décorrélées (respectivement
ha, Hs et hY) sont directement définies par proportionnalité avec les températures particulaires,
moyennes et décorrélées (respectivement 02, Ty et 05) :

he = Cp 202 (3.30)
Hy = CpoTh (3.31)
hy = Cp204 (3.32)

3.1.3 Equation générale d’Enskog

A partir de ’équation d’évolution de la FDP (3.1) et en multipliant par la quantité générique
U (Cp, Cp, Bp) il est possible, en prenant la moyenne massique statistique du tout, d’obtenir une
équation d’évolution générale de toute grandeur moyennée appelée équation générale d’Enskog
[81].
Cette équation, dont la démonstration est présentée ici, va servir de base pour le calcul du trans-
port de tout moment de la FDP.
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3.1 Description statistique de la phase dispersée

Afin d’alléger la notation, fo(Gp, (p, Bp; &, t, Hy) sera désormais simplement écrit fo lorsqu’il
n'y aura pas d’ambiguité. En multipliant (3.1) par (¢, (p, 3p) et prenant la moyenne massique

(1 o).
2;02<< ot 0z, [p,zfQ] (pv(pvﬁp) )

0
(510)\1’(5;0, Cps ﬂp)dgpdedﬁp + /81‘1 [Cp,ifZ]Mp(ﬁp)\Ij(Epa Cps ﬂp)dgpdgpdﬁp =

0 dusg ;
8cp,i dt

0 do 1 B )
_/% |:< df‘ p7<p7ﬁp> f2— Mp(ﬁp)\lf(cp,Cpaﬁp)dcpdedﬁp

statistique du produit, on trouve :

ofs
ot Hp

Cps Cps 5p> f2| bp(Bp) ¥ (Cps Cp, Bp)dcydCpd By

(3.33)

0 dd
_/8@) |:< dtz CP7CP75P> f2 p(Bp)\I/(é'p,vaﬁp)dgpdedﬁp

a o —
—1—/(6]?)00” 1ip(Bp) ¥ (G, Cp, Bp) dpdCpd By

D’apres 'axiome de Reynolds, les opérateurs de dérivation % et 8% peuvent étre commutés
avec l'opérateur d’intégration. ’

0

8
ot 1p(Bp) ¥ (€ps Cps Bp) fodpdCpdBp + 1p(Bp) €p,i ¥ (Ep, Cp, Bp) f2dCpdCpd By =

A

0 [/ dusi ) )
/8Cpi |:< U2 p’Cp’ﬂp> p) p(ﬁp)\lj(cp,Cp,ﬁp)dcpdcpdﬂp

8 d@

0 dd 7
_/8l8p < 2’Cp7cp7ﬂp> fZ ,up(/Bp)\Il(Ep,Cpalgp)dgpdedﬂp

D

2| Mp (ﬂp)‘p (Epv va ﬂp)dapd(ﬁdﬁp
- (3.34)

C

0
( f2> ﬁp (Cpan’ﬁp)dededﬁp
call

C(ma¥)

En accord avec la définition de la moyenne spécifiée a 1’équation (3.6), le premier membre de
I’égalité s’écrit :
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

9 9
A=2 v
g2 < ¥ 22ty -

agpy < ug; ¥ >9 (3.35)

: . . s . " . . .
Pour raison de simplification d’écriture, ¥(¢&,, ¢, Bp) a été remplacé par ¥ dans cette équation.
L’une ou l'autre de ces notations sera désormais indifféremment employée dans les cas ou il n’y
a aucune ambiguité.

Les termes du second membre de I’égalité (3.34) vont maintenant étre étudiés tour a tour.
Néanmoins, le terme source d’interaction des particules entre elles C(mo W) ne sera pas développé
pour 'instant.

Par développement de la dérivée du produit, le terme B s’écrit :

dug ; " >
B= —/{ 0 < o2 ‘ vapaﬂp>] 1ip(Bp) ¥ (Cp, Cp, Bp) f2 dEpdCpd By

8Cp7i

~\~

B1

dug,;
[ {1 G ) 500 G B

Bo

(3.36)
af 2 dcpdcpdﬁp

Le terme By va étre maintenant intégré par parties par rapport a ¢, ; :

By = [< Uz, |Cpanaﬂp> Mp\l/fz] 5o, << Ui |Cp7<p7/6p> Hp )fzdcpd(pdﬁp (3.37)

En développant la dérivée du produit contenu dans l’expression de By, I"équation (3.36) s’écrit
finalement :

0 /du, . ) )
N /8Cp’i <2;?‘CP’CP’BP> 'u'p(ﬁp)\ll(cpvgpaﬁp) f2 dedgpdﬁp

-~

B1
. d'l,LQ,L > v :|
[< dt Cpr Bp ) ¥ fo .
Bo1
(3.38)
0 /dus, )
+/acpi< U9 ‘Cp7cpaﬁp> :U’p(ﬁp) (C;meaﬁp) f2 dededﬂp
322:—B1
dusi 0w
+/< Z; P:CP76P> Mp(/gp) fQ dcpdcpdﬂp
Bas
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3.1 Description statistique de la phase dispersée

ou £ représente ’espace des possibles pour la variable ¢, ;.

Nous quittons un instant le domaine mathématique pour, a partir d’arguments physiques, sim-
plifier le terme B .

Toute FDP "réaliste” spécifie une probabilité nulle d’occurrence des valeurs limites supérieures
d’une variable aléatoire. Ainsi, une particule de taille infinie, ou se déplacant a une vitesse infinie
(dans le sens positif ou négatif) n’a aucune chance d’exister. Par contre, on peut se poser la ques-
tion de savoir si une particule de taille nulle (obtenue apres évaporation par exemple) possede
une probabilité non nulle d’exister. Dans un premier temps et dans un but de simplification,

nous considérerons que ce n’est pas possible.

, . dUQ
Sous réserve de "bon comportement” des fonctions ¥ et x

Cps Cp»s 5p>, on considere que fo

est prédominante par rapport a ces fonctions aux bornes du domame d’intégration - ce qui sera
justifié a posteriori, voir équation (4.8) - et qu’en conséquent :

By =0 (3.39)

Enfin, le terme Bos n’est que 'expression d’une moyenne d’oti, finalement :

B = Bog
< dus; OV - (3.40)
=«
202 dt Duz, 2
De méme, par simple remplacement de notation, on peut montrer que :
dfy OV
C= < — 341
Q202 dt 89 ( )

Pour le calcul du terme D, la dépendance de p, en 3, introduit une différence que 'on va déve-
lopper. On utilise I'identité (3.7) pour développer 1(3,) :

dd
/aﬂ |:< 2 _»pagpvﬂp> f2:| Np(ﬁp)‘l’(gpaCpaﬂp)dgpdgpdﬂp
p

i (3.42)
=—p2= /3@, K Cp75p> f2] ﬂpsll’(cp’cmﬂp)dcpdczodﬁp
Par développement de la dérivée du produit, on obtient :
T 0 /dd o S
0= e [ 5, {1 G| 59066000 2 it
~ .
(3.43)
T ddsy . 0
- p26/<dt2 Cpanaﬁp> Bp” (&, Cps Bp) ? dCpdCpd Sy

Do
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

On integre ensuite le terme Do par parties par rapport a [, :

D= (G 0) 83082 = [ 0 (GG ) B30 tiiGas, (a0
p

En développant la dérivée du produit des trois éléments, I’équation (3.42) s’écrit maintenant :

0 /dd N .
D= —/327(;{ /L‘Pﬂ < 2 ’Cp7Cp75p>] ﬂps\l’(cpvcmﬂp) J2 dcydCydfy

Dy

+ |:<duzz|cpagpaﬁp> ﬁ?’\ll f2 :|

-~

Do1

0 /dd
B / I:aﬁ <dt2 gp;Cp,,Bp>:| ﬁgq}(é’pvgpvﬁp) f2 d(_i'pdgpdﬁp
p

/

(3.45)

Da2=-D1

dug,;
_/< U2 |p,Cpaﬁp>ﬁp6ﬁ f2 dededﬁp

D23

dd ﬂ o
_/< dt2|cp>Cp76p> 862\11 f2 dcpdedﬁp }

Doy

ou €' représente espace des possibles pour la variable (3,.

Par le méme raisonnement que pour le terme Boj, sous réserve des mémes hypotheses que pré-

U2 4

cédemment sur les fonctions fs, < |Cpy Cp, Bp ) et U, et en considérant de plus que fo est

prédominante devant 5;’ (ce qui est vrai pour toute fonction de type exponentielle décroissante

par exemple), on a de méme :

Dy =0 (3.46)

En dérivant ﬁg, Doy peut se mettre sous la forme :

dd
Doy :/< 2 ‘vagpaﬁp> 362‘1/ f2 dgpdedﬁp
Y (3.47)
=3 / < 2|cp7<p,ﬂp> 33— Z fa dé,d¢pd,

Si l'on injecte a présent les résultats des équations (3.46) et (3.47) dans I’équation (3.45) et que
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3.1 Description statistique de la phase dispersée

I’on simplifie les termes D1 et Dog, on obtient :

v
D= ng(D23 + Doy)

ddsy v ov
—p26/< 2 vapvﬂp> /83 f2 [ ﬂip /6 :| dcpdedﬂp

dd v, ov (3.48)
- /< 2’cp7<p7ﬁp> :up(ﬁ ) f |: ﬂp ﬂ :l dcpdCPdﬁp
ddy | OV g
= gp2 < —— I [8(12 } >2

En réunissant les calculs des valeurs A, B, C et D, on en déduit une équation de transport
moyennée pour toute grandeur ¥, aussi appelée "équation générale d’Enskog” :

agpr <V > +——agpy < ug; ¥ >y = C(maV¥)

dUQ’Z’ ov
dt 8UQi
0y OV
dt 96,
ddo [8\1/ \I/]
>2

- 3—
dt | Ods * d

+ agp2 < >9
(3.49)

+ agp2 <
+agpr < —=

En décomposant la vitesse iz en deux composantes selon (3.27) et a l'aide de la linéarité de
< . >9, le terme Us; peut étre sorti de 'opérateur de moyenne massique statistique. On peut
alors faire apparaitre le transport de W selon la vitesse moyenne Us et un terme de flux associé
au transport par les vitesses décorrélées :

0 0
tOéQpQ < WU >y +7(12p2U21 <WU >y = T( ) + C(mg\ll)

0 ox;
dugﬂ- ov
dt 8U2i
0y O
dt 96,
dda [8\11 3\11}

+ agpe < >2

(3.50)
+ agp2 <

+agpr < —=

it |ody T4,

L’opérateur T est appelé opérateur de flux décorrélé et est défini selon :

0
T(\I/) = _ga%)? < u”g,i\lf >9
i (3.51)

0
= — axz nQ{mgu” 271'111}2
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

3.2 Equations bilan de la phase dispersée

Partant de I’équation générale d’Enskog, les équations de transport des variables mésosco-
piques du probleme sont obtenues en moyennant des quantités particulaires bien choisies.

3.2.1 Densité de particules

En choisissant U(is, 62, d2) = %2 dans I’équation (3.50), on obtient 1’équation de transport
de la densité de particules no :
1 1
o— .
ddy | “mg | gmg

dt | Ods d

1 1 1
agpala; < — >9 =T(—) + C(mszg) + agpo <

0 1
— < — >
202 mo 2 +8{L'Z' mo meo

ot

(3.52)

En utilisant I'identité d (n%) = —3%, il vient :

0 1 0 1 1 dd 3 3
— QP2 < mi >9 +7042,02U27i < — >9 = T(*) +C(1) + agp2 < =2 [— + ] >9
2

ot ox; mo mo dt mody  Mmads
1
=T(—)+C(1
(o) +C()
(3.53)
D’apres l'identité (3.15), il est possible d’écrire :
1
Qopo < — >9= N2 (3.54)
ma
En injectant ce résultat dans ’équation (3.53), il vient :
0 0 1
— —nolUs; = T(—) + C(1 3.55
it 5g, 202 (m2)+ (1) (3.55)

Le terme C(1) représente la variation de densité de particules par atomisation ou coalescence.
']I‘(miz) représente le flux de particules par transport décorrélé moyen que l'on appellera plus
simplement flux décorrélé de particules’. Ces deux termes sont a modéliser.

Il est important de souligner qu’en monodisperse, d’apres ’équivalence (3.17) entre les moyennes
<. >g et {.}g, il vient que le terme de flux décorrélé ']T(mLQ) est nul.
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3.2 Equations bilan de la phase dispersée

3.2.2 Fraction massique

En choisissant U(iy,02,d2) = 1 dans 1’équation (3.50), I’équation de transport
moyen de la fraction massique de particules aspy s’écrit :

i< 1>y = T(l) +C(m2)

dum 8(1)
dt OUQi
db 0(1)
dt 00y >
dds [0(1) 3
di [adQ * ] 2

0
8:@

9
ot

+ agp2 < 2

(3.56)
+ azpr < —

+ aopg < ——

En simplifiant les termes de moyenne, I’équation de transport de ay s’écrit :

3 dds
dy dt

Iy

—agps + s—azpalUs; = C(ma) + aopa < — >9

at B, (3.57)

I's représente le flux massique moyen a travers la(les) interface(s) par évaporation
ou condensation.
En remarquant que

3 dds . ddo 3ma B dmo
Qopy < — s dt >9= nz{ it }2 —77,2{ I }2 (358)

le terme source d’évaporation peut aussi s’écrire :

dm
2

C(mg) représente I’échange moyen de masse par atomisation ou coalescence. Comme,
lors d’interactions, la masse totale du nuage se conserve, ce terme est identiquement
nul.

Comme p; est supposé constant, en divisant 1’équation ci-dessus par ps, il est possible
d’obtenir I’équation de transport de la fraction volumique de particules as :

0 0 Iy
— Uy, = — .
BN Qo + oz ——agUsg, s (3 60)
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

3.2.3 Densité de surface

La densité de surface Y représente la surface moyenne de l’interface du nuage
de particules par metre cube. Pour des particules sphériques, Y5 s’écrit :

Yo = no{ndi}s (3.61)
= n2{02}2 (3.62)
avec o9 la surface de l’interface d’une particule.
D’aprés l’identité (3.15), Yo s’écrit aussi :
2

d
Sy = aopy < 2 >y (3.63)
ma

En choisissant ¥ (i, 0s,ds) = 7d3/ms dans 1’équation (3.50), I’équation de transport
moyen de Yy s’écrit :

0 wd? 0 nd? wd> wd?
6*062,02 < - >9 +7062p2U27Z' < 2 >9 = T(J) + (C(TRQJ)
t mo o0x; mo mo ma
2
o( ™4 (3.64)
tagpy < W2 | Ama) | gmda ]
202 dt 8d2 mo 2
2
En remarquant que d<TCriL22> = —ngrg;b) , il vient :
0 0 dds wdy wdy
=Y+ —XUs; =T C(nd3 — | ——=43—= 3.65
5i22 T 55 2202, (02) + C(md3) + azps < % { e m2}>2 (3.65)

Enfin, en jouant sur ’écriture des termes moyennés a l’aide de I’identité (3.15),
I’équation de transport peut se mettre sous la forme :

5122 T g, 2l2i = Tlo2) + Cloz) +ma {dt}z (3.66)
r

Pour des particules non déformables, I'; représente la variation moyenne d’interface
par évaporation ou condensation.

C(o2) représente la variation d’interface par atomisation ou coalescence.

T(o2) représente la variation d’interface engendrée par le transport décorrélé. Ces
trois termes sont & modéliser.

Il est important de souligner que, de méme que pour la densité de particules, en
monodisperse, I’équivalence (3.17) entre les moyennes < . >, et {.}2 implique que le
terme de flux décorrélé T(o3) est nul.
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3.2 Equations bilan de la phase dispersée

En multipliant oy par une fonction k(z,t) (constante par rapport a dsz, uz et 6), il
est possible de trouver une équation de transport de kY>. Cette équation s’avérera
utile lorsque la forme de la FDP sera présumée :

o 9 _ dds [ kmds kmdy
50+ 5 kRaUs = T(kas) + Clkow) + anpe < 2 [ T | gk } .
doy 1
dogy 1
= T(kog) + C(koa) + kagps < CT;?TTQ >y (3.67)
d
— T(kos) + Clkos) + k ns {"2}
it f,

= T(koy) + C(koa) + k T's

3.2.4 Quantité de mouvement

Pour la Quantité De Mouvement (QDM), on préféere utiliser la forme (3.49) de
I’équation d’Enskog (3.50) pour mieux démontrer ’apparition de moments doubles
de vitesse. Ainsi, en choisissant U(uy,6s,d2) = uz; dans I’équation (3.49), I’équation
de transport moyen de la quantité de mouvement des particules asps s’écrit :

0 dUQ,i 8’[1]271‘
X202 < ug; >2 + agpz < ugugj >o= C(mausg ;) + agpe < >9
ot 8:51 dt Gug,j
(3.68)
+ < dd2 3UQJ >
o 202
2pP2 dt ds 2

avec sommation sur l’indice j.

dds 3

En simplifiant et en remplacant o d, selon la relation (3.58), il vient :

s, d dug dmy
Toop2 < U2 >2 7 —aopr < UgU2j >2= C(mgqu) + agp2 < >9 4+ N9 < U
2

ot o dt It
—_—
< WJQ >2 FU/?]
(3.69)

ou F; représente ’ensemble des forces extérieures auxquelles est soumise une par-
ticule dans la direction j et I', ; représente la variation de QDM dans la direction j

due aux variations de masse des particules.
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

< ugiug; >o est développé a I’aide de la décomposition des vitesses (3.27) :

<ugiugj >9 =< Uz iUsj +uo;u”9; + Usju’o; + Usju”2; >2
=< UQ’iUQ’j >9 + < u”gﬂ'u”g,j >o 4+ < UQ’Z"LLWQJ‘ >0 4+ < UQ’]‘U”ZZ' >9 (3.70)
= U, Uz j+ < u’9u”2; >9 +Usj <u’o; >0 +Us; <u’2; >2

Par définition de la moyenne massique statistique, les deux derniers termes sont
identiquement nuls et I’équation (3.69) s’écrit :

8 8 a ” ” Fj
§a2,02U2,j + 87%042,02[]2,2‘(]2,3' = g, 02 S Waitag > +C(maug,j) + aapz < e 2 +lu,;

T(u”2,5)
(3.71)

T(u”2 ;) représente le transport de quantité de mouvement par la vitesse décorrélée.
C(maug,;) représente les échanges de quantité de mouvement par interactions entre
particules (collision, atomisation, coalescence). Comme, lors d’interactions, I’impul-
sion totale du nuage se conserve, ce terme est identiquement nul. Les termes F},
I'y; et T(u"2;) sont par contre & modéliser.

3.2.5 Energie quasi-brownienne (Egp)

Dans le but de retrouver une partie de ’information perdue par 1’opération de
moyenne, il est possible de transporter une énergie cinétique décorrélée par unité
de masse qui est appelée Energie Quasi-Brownienne (Egp) en référence a la théorie
cinétique des gaz :

1
EQB = 5 < u”zyju”gd' >9 (3.72)

avec sommation sur I’indice j.

En choisissant U(is, 62,d2) = %u”gyju”gﬂ- dans I’équation (3.49), I’équation de trans-

port moyen de I’énergie quasi-brownienne s’écrit :

8 1 ” 2 1 b))l k2]
QQQPQEQB + aTEiOQPQ < §U 25U 2,5U2 i >2=C(§m2u 2,ju”2,5)
dugi O 1 .
+ Q209 < dt m§u 27ju 2,7 >9 (373)
dd2 3 7 b
+agpz < E@u 2,jU 2,5 >2
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3.2 Equations bilan de la phase dispersée

Le terme < %U”Q’jU”Q’j’U,Q’i >o peut étre décomposé selon :

1 ” k) _
< SU2,U 24U2,; >2 =

5 suou” o jUs; >0

1
< §u772’ju7727ju7727i + 2

1 1

2 U9 5u"9 >0 (3.74)

1

2

—u’ gju qu 2,i >2+U21< 5

“u’gju”2 ju"2; >0 +Us i Egp

En reportant ce résultat dans I’équation (3.73), il vient :

0 0 1
5 = —aszQPz < 2“ Y9, jU 2 U0 >0 + C( mot” 2 ;u” 2 ;)
do
tagpr < —— dt 2ds S W2, u 2 >0
dUQ’Z 8 1 = ’
+ agp2 < i au%@u 25U 2,5 >2
(3.75)
Le dernier terme peut étre simplifié :
o1, " o
Miu 27ju 2,7 = U Q,j@u 2,7
» (3.76)

En injectant ce résultat dans I’équation (3.73), il vient :

0 0 1 1
—a2palop + oz, o ep2EqQpUs,; = ~ o, 0202 < 2u T9,jU 25U 2 >0 + C( mou” g ju’ 2 ;)
T

2 3
dt 2ds

ot

+oagpr < ——=u"2ju"2; >2

2,i
>2

dus
+agpa < U2 7

1
=5 opr < U u”9 U2 >2+(C( mau” 2 ju”2 ;)
(2

o
+ agpy < Ui >
ma

ddy 3

< —
+ a2 dt 2d,

57U 2 U2 >0

(3.77)
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

En utilisant la relation (3.58), on obtient finalement :

1
agpy < u’gju’g U9 >0+ C( mau”o ju” 2 ;)

& 0x; Ox;

v~

T(%U”Q,]‘U”Q,]‘)

+ agpy < U’ 22
*m (3.78)

WaoB

T(u”9,ju"9 ;) représente le transport d’énergie quasi-brownienne par la vitesse décor-
rélé, C( %mgu”g,ju”gﬂ-) les échanges d’énergie quasi-brownienne par interactions entre
particules (collision, atomisation, coalescence), Wgp le travail des forces extérieures
associé au mouvement décorrélé et I'gp la variation d’énergie cinétique due aux
variations de masse des particules. Ces termes sont & modéliser.

3.2.6 Température et enthalpie

En choisissant (i, 60,,d2) = 6, dans I’équation (3.49), I’équation de transport
moyen de la température moyenne des particules 15 s’écrit :

dby 00
dt 89

= C(mggg) + agpr < ——

0
—-— < U9
ot 202 2, o

d
+agpr < — -0 >9
2

dbs
= C(m292) + agpa < E >9
3

+ < — dd —0y >
Qg P2 dt dy 2

(3.79)

En décomposant 0, et uy; en partie moyenne et décorrélée selon les équations (3.27)
t (3.28) et en utilisant la relation (3.58), ’équation précédente s’écrit :

88 aopoTh + 88 agpaToUs; = aiagpz < 079u”9; >9+C(mabs)
T(672) (3.80)
9 de
+agpr < —— o 2 +ng {92 i }2
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3.3 Résumé des équations de la phase dispersée

On voit apparaitre le terme T(0”3) qui représente le transport de température décor-
rélée par la vitesse décorrélée. C’est un flux doublement décorrélé. C(ma62) repré-
sente les échanges de température dus aux interactions entre particules (coalescence
avec températures de particules différentes par exemple). Les deux termes restants
vont étre interprétés grace a I’équation bilan de 1’enthalpie.

D’aprés I’équation (3.30), I’équation de transport de T, et 1’équation de transport
de H, sont proportionnelles au facteur (), pres, d’oli, en multipliant 1’équation
ci-dessus par la capacité calorifique des particules, I’équation de transport de 1’en-
thalpie mésoscopique massique des particules H, s’écrit :

0 0
—aopaHs + ——anpaHoUs ; = T(h”2) + C(mahs)

ot 8902
dhs dmso (3.81)
22 o2 .
+ agpr < o7 >2+n2{ 2 7 }2
—_— 2
I, I

T(h”2) représente le transport d’enthalpie décorrélée par la vitesse décorrélée, C(mzhs)
les échanges d’enthalpie dus aux interactions entre particules. Le terme Il; repré-
sente les échanges d’enthalpie avec la phase continue (évaporation, condensation
principalement). I';, représente la variation d’enthalpie due aux variations de masse
des particules.

3.3 Résumé des équations de la phase dispersée

En I’absence de collisions, ces équations s’écrivent :

%ng + %HQUZZ‘ = T(ng)
%22 + aa:EiE2U2’i = T(O’Q) + Fs
%OQ,OQ + 6(z,ia292U2,i = Iy
siep2loi  + %a2P2U2,iU2,j = T(u"2;) + Ty + Fy, (3.82)
Sr2p2Eop + a%i%mEQBUz,i = T(3u"25u"2;) + Tgs + Wos
0 0
aOZZPZHZ + %042P2H2U2,i = T(h"2) + IDaho + 1
. - mvt décorrélé évaporation autres variations
advection convection

Les modeles de fermeture sont présentés et développés au chapitre 4.
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

3.4

H1 -
H2 -

H3 -

H4 -

H5 -
H6 -

H7 -
HS -

H9 -

H10 -

H11 -

H12 -

Résumé des hypotheses sur la phase dispersée

Les inclusions sont supposées indéformables et sphériques.

La densité des particules est bien plus grande que celle du gaz. En consé-
quence, les termes de masse ajoutée sont négligeables.

Le diameétre des particules est faible (do < 1). En conséquence, les effets
d’histoire sont négligeables.

Les particules sont assez petites pour que l’effet de la portance de Saffman
soit négligeable devant la trainée [35].

La gravité est négligeable devant la trainée.

Les quatre hypothéses ci-dessus impliquent que le seul effort extérieur auquel
est soumise une particule se réduit a la trainée.

La taille des particules est petite devant 1’échelle intégrale de turbulence.

L’écoulement est supposé dilué (ay < 0.1) : les interactions particule-particule
(atomisation, coalescence) sont donc négligeables.

La température d’une particule est homogéne (conduction infinie a ’intérieur
de la particule).

En un point, toutes les particules d’'un méme nuage statistique ont la méme
température.

En un point, toutes les particules de méme diametre d’un nuage statis-
tique suivent une répartition gaussienne de leur vitesse autour d’une valeur
moyenne qui dépend de leur diametre.

Les termes sous-maille de la LES ne sont pas modélisés pour la phase disper-
sée. La résolution de la phase liquide est de type DINS.
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3.5 Equations bilan de la phase continue

3.5 Equations bilan de la phase continue

Les écoulements présents dans les turbines a gaz sont trés majoritairement tur-
bulents. Les équations bilan de la phase gazeuse sont donc directement présentées
dans I’approche Simulation des Grandes Echelles (SGE) ou selon la terminologie
anglophone ’Large Eddy Simulation’ (LES).

L’objectif principal de la LES est de calculer de maniere explicite les grosses
structures de 1’écoulement tandis que les structures plus petites sont modélisées
(Moin [40], Sagaut [61]...). Ainsi, le caractére instationnaire est pris en compte, ce
qui constitue un atout majeur vis-a-vis des modélisations RANS qui ne traitent
que ’écoulement moyen. C’est a 1’aide d’une opération de filtrage que les grandes
échelles sont distinguées des plus petites.

3.5.1 Fitrage LES

Dans Papproche LES, les quantités étudiées notées () sont filtrées dans 1’espace
physique a I’aide d’un opérateur de moyenne pondéré par une fonction de filtre sur
un volume donné.

Il existe également un second filtre (qui ne sera pas traité dans cette étude) défini
dans le contexte d’une analyse spectrale et qui a pour but de supprimer toutes les
composantes supérieures a une fréquence donnée.

L’opération de filtrage [1] dans ’espace physique est donnée par la définition sui-
vante :

o) = /D Q@F(F — #)d7 (3.83)

ol F est le filtre LES.

Les filtres standards investis dans 1’espace physique sont de type boite (3.84) ou
Gaussien (3.85). ¥ =(z1,22,23) est le vecteur coordonnées et A est la longueur de la
boite.

— — /A3 sia < AJ2,i=1,2,3.

F(X) = F($1,$2,$3) = { O/sinon / (384)
il ¥l 6 32 6 2 2 2
F(x) = F(r1,22,23) = <7rA2> erp [_W(xl + x5 + x3) (3.85)

Dans le code compressible AVBP_TPF, la taille du filtre est implicitement définie
par la discrétisation du maillage.
Dans les écoulements a densité variable, on préfere généralement utiliser la moyenne

de Favre [18] :

A 1 N / /
Q) = = [ Qe F(x - x) (3.56)
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

@ et p; représentent des quantités filtrées. Dans les écoulements réactifs, la moyenne
de Favre est généralement introduite de la fagon suivante :

Q(x) = = (3.87)

Chaque quantité () peut étre décomposée en une composante filtrée @ (resp. Q) et
une composante résiduelle ou ’sous-maille’ Q" (resp. Q') telles que, Q(x) = Q(x) +

Q'(x) = Qx) + Q"(x).
Contrairement aux simulations RANS, le filtrage LES implique les relations sui-
vantes ( 3.88 & 3.89) :

Q+0; Q" +0 (3-88)
Q#Q; Q#0 (3.89)
avec, L _
O = W _ pl(g— Q) _ pl@j nQ _ ﬁl@; 71Q (3.90)
P1 P1 P1 P1

Précisons enfin que le filtrage des équations nécessite une hypothése de permu-
tabilité entre l'opérateur de dérivation et le filtre. Ces définitions meénent & un
ensemble d’équations similaires aux équations moyennées de Reynolds qui sont pré-
sentées dans le paragraphe suivant.

3.5.2 Fluide newtonien et gaz parfait

On définit les variables caractéristiques du systéme étudié : py,p1,4; et T respec-
tivement la masse volumique, la vitesse et la température de la phase continue.
Le fluide porteur est supposé Newtonien, c’est-a-dire que le tenseur visqueux 7 ;;
suit la loi de Newton :

Ooui; Ouy; ou
Tlij = M1 < 63:1] + 8;;3) - 2/3ula—x”:5@-j (3.91)

avec J;; le symbole de Kronecker et j; la viscosité dynamique qui suit la loi de

Sutherland :
T3/?
1
= 3.92
S P (3:92)

avec pour lair c3 = 2.7238 x 107° et ¢4 = —0.0665.
On donne également le tenseur total des contraintes o;; défini selon :

Ouy;  Ouyy 0
U1, + Ul,J) _ 2/&“%51’]' (3.93)
k

I
Oij D105 + fi1 ( aSL'j 0z,
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3.5 Equations bilan de la phase continue

La phase continue est définie comme un gaz parfait dont la température et la pres-
sion suivent la loi d’état suivante :

p1 = pirTh (3.94)

oul 7=R/W est la constante du mélange variant en temps et en espace et W est la
masse moléculaire moyenne du mélange.

N
1 _ 3 Y (3.95)

avec Wy, et Y respectivement la masse moléculaire et la fraction massique de ’espéce
k, k variant de 1 a N, le nombre total d’espéces du mélange.

La constante du mélange 7 et les chaleurs spécifiques C, et C, sont alors définies
selon les espéces constitutives :

__ R Yy al
W k=1 F k=1
N N
ﬁp = Z YkaJgeta = Z chv,k (3.97)
k=1 k=1

avec R la constante universelle égale a 8.3143.J/mol/K.
L’exposant adiabatique pour le mélange est donné par 7=C,/C,.

3.5.3 Equation de conservation de la masse

Dans le cas d’'un mélange de plusieurs especes Y, I’équation de conservation de
la masse avec correction sur la vitesse s’écrit :

daipr  Oaipru d N
1P1 11U, "

- YiVi" | =T1o 3.98
ot + 895]- oz, (aml; EV; ) 10kkepap ( )
't = —T's représente la variation de masse de ’espece k si celle-ci est identique a

I’espece constitutive des particules k4 et V* le vecteur de diffusion des especes tel
que Yi, Yi V=0

On exprime généralement cette relation par la loi de Fick sous la forme d’un gradient
d’especes :

Wi 0X, W
X, VF = —Dp—= X, = Y-
ki W o, aveeX "W

avec Dy, la diffusivité moléculaire qui exprime le rapport du transport de quantité de

(3.99)

mouvement avec le transport de masse pour ’espéce k. Dj est calculé par la relation
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

(3.100). Les coefficients D;; sont des fonctions complexes d’intégrales de collision et
des variables thermodynamiques.

1-Y%
N
Zj;&kz X;/Djp

Cependant, une forme approchée de D est donnée par la relation, Dy=//p15. ou

Dy = (3.100)

Scr est le Schmidt de I’espéce k et est supposé constant pour toutes les especes
(S:%=0.7). Les équations (3.98) & (3.99) ameénent a ’expression suivante :

Wi 0X,
W kW a’L'Z

Cette équation vérifie (3.98) si tous les coefficients de diffusion D; sont égaux a D

(3.101)

sans quoi I’équation de masse n’est pas conservée. Afin d’assurer la conservation de
la masse, une vitesse de correction V¢ est apportée et est ajoutée a la vitesse de
convection.

Wi 0Xy,

3.5.4 Equation de conservation de la quantité de mouvement

En prenant en compte le couplage avec la trainée et la quantité de mouvement
apportée par le liquide évaporé, cette équation s’écrit :

daypruy dapruy iU1,5 Op1 on ij
’ = — —= —F,; + Uy’ 3.103
8t 8£Ej 69@ + 8l'j d, + 2471 ( )

3.5.5 Equation de conservation des espéces

aY;

Oayp1 Yy 0 0
a 4 VY = Dyt 104
oz; 11 (s, )Y oz; M1k 0z; (3.104)

ot

Comme pour I’équation de la conservation de la masse, la vitesse de correction Ve
est ajouté a la vitesse de convection pour assurer la conservation. La vitesse de
diffusion est la méme pour toutes les espéces.

Le flux diffusif laminaire Jf de l’espéce k est alors classiquement exprimé par :

Wi 0X
- D = < Y 'C .1
a1p1 ( KT o, + Y.V, > (3.105)

Des expressions plus complexes sont parfois utilisées pour décrire la diffusion molé-

Jk =

)

culaire des espéces. L’effet Soret (diffusion des espéces due aux gradients de tempé-
ratures) et le transport moléculaire dii aux gradients de pressions sont généralement
négligés.
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3.5 Equations bilan de la phase continue

3.5.6 Equation de conservation de I’énergie

On définit 1’énergie totale du gaz e; selon :

N .1
L.
=3 [ Condl+ gl (3.106)
k=110

avec Ty température de référence choisie arbitrairement.
Cette énergie suit I’équation :

N

Oaiprer  Oaipiul ey 0q; 0 .
; o o E Y. fo 4+ Vi 3.107
ot ox; ox; 036]’ (UZJUM) 2 i =1 kfk,z(ul,z kﬂ) ( )

Q est le flux radiatif et généralement négligé. aip; Zé\;l Yy fr,i(u1; + Vi) correspond
aux travail des forces volumiques de 1’espece k.

Le flux d’énergie ¢g; implique un terme de diffusion de la chaleur exprimé selon la
loi de Fourier (A\07/0z;) et un terme de diffusion des espéces :

N

oT
D ViVl hew = — kp, 1
b o T sz> sk A@xi +k§:1 Ji s k (3.108)

ot A=y, C,/Pr est la conductivité thermique et oii le nombre de Pr est supposé étre
constant et égal a 0.7. h,} est I’enthalpie sensible de I’espece k et est donnée par la
relation, hs,k:sz(; CprdT .

Il faut noter que pour des écoulements a4 haut nombre de Reynolds, les flux
diffusifs laminaires des espéces J Jk et de la chaleur ¢; sont généralement petits devant
le transport turbulent.

3.5.7 Les équations filtrées

Le jeu d’équations (3.109) présente les équations filtrées de masse, de quantité
de mouvement, de transport des espéces et d’énergie pour des écoulements non
réactifs. Les flux incompressibles (F!), visqueux (F") et turbulents (F!) sont mis
en évidences et les notations — et ~ dénotent les quantités filtrées. Comme les
termes sous-mailles de la phase dispersée ne sont pas modélisés, les quantités filtrées
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

présentant le symbole ~ ou — sont sans ambiguité et ne nécessitent pas I’indice ;.

Ipy Ipu;
ot * o1, - ;
opjii Oty Op YRy Oy
ot Ox;j o0x; Ox;j c')/:vi
9p1 Vi opuYe  _ i 07y,

o1 * O - T om - e (3.109)
opy e n o(pret +p)u; B g " 0u;T 45 B oqt n auﬁ:lt,ij
ot 8331 8:& al'j 6:51 al'j
~— —_—— —_—— —_——
Termes Termes Termes Termes
instationnaires non visqueux (F7) visqueux (F") turbulents (F')

Dans les équations filtrées, on retrouve les différents termes visqueux qui sont le
tenseur filtré des vitesses les flux de diffusion des espéces et de la chaleur ((3.110)-
(3.112)) filtrés.

_ ~ ~ ~ 1 [/ou; Ou
Tii = 2 (Sy —1/35ud;;) avee Sjj =3 <GZZ + 6Zj> (3.110)
7 e Wi o ~ = Y Wioe
Jp=— LA YX 47 VC> avec V°¢=— L Tkyx 3.111
g <Sc,k w ¥ Pk 1 plsc,k w F ( )
iCy Y
§=-"5LVT Tuhs 112
q 5LV + ) Jeha (3.112)

k=1
Le filtrage LES fait apparaitre des corrélations d’ordre deux, u;u;, zﬂf/k et u;e qui
sont & modéliser pour clore le systeme. Ces inconnues sont :
— le tenseur des contraintes de Reynolds : }ﬂltw = Py (wiuj — w;ug),

—t — ~
— le flux de sous-maille des especes : J;;, = py(u;Y, — u;Yk),

— le flux de sous-maille de chaleur : §;' = 5, (u;e — U;¢) oi1 e est ’énergie sensible.

3.5.8 Les modeles de sous-maille
Concept de viscosité de sous-maille

Dans le concept de viscosité de sous-maille une hypothése essentielle est a consi-
dérer : le mécanisme de transfert d’énergie des échelles résolues vers les échelles

de sous-maille est analogue au mécanisme moléculaire représenté par le terme de
diffusion pour lequel une viscosité moléculaire apparait.
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3.5 Equations bilan de la phase continue

L’action primordiale des petits tourbillons est d’absorber de 1’énergie pour la dis-
siper. Lorsque ces petites échelles sont absentes, il faut renforcer de fagon directe
la dissipation en augmentant la valeur de la viscosité de maniére a conserver une
dissipation énergétique suffisante.

En LES, les échelles plus petites que la taille de la maille ne sont pas résolues mais
prises en compte a travers le tenseur de sous-maille ?fij. Dans la formulation mathé-
matique de Boussinesq, ?fﬂ-j est basé sur une hypothése de viscosité turbulente de
sous-maille notée vggg, la notation ’SGS’ signifiant dans la littérature anglophone
Sub-Grid Scale.

?f7ij est classiquement modélisé selon Smagorinsky [69] :

1. -
;iij - g%‘ﬁ,u = 2 v5GsSij (3.113)

avec

%= 5\ 0w, " 02; ) " 302,

S;j correspond au taux de déformation local basé sur les vitesses résolues.

Les flux turbulents des espéces J!, et enthalpique c;f sont modélisés de maniére
analogue et leur expression est donnée dans les équations (3.115) & (3.116) :

- - Wi ~ -
T = —pi(uY —wYy) = — | S ZhG X, 45, V0 (3.115)
7 Sc,k 44
¢ = —pi(we—ue) = lMSGS%VT (3.116)
Prt vy
avec N
A L (3.117)
o P5er W

ou Sﬁ  le nombre de Schmidt turbulent de I’espece £ pris égal a 0.71 et psgs =

P1VSGS -
La conductivité thermique turbulente \; du mélange du gaz est définie par )\, =
vsas/Prt. Le nombre de Prandtl turbulent, Pr!, est fixé 0.9.

Modélisation de vsgs : le modéle WALE

De nombreux travaux ont été réalisés sur la modélisation de vggs (Sagaut [61],
Lesieur [34], Ferziger [20]). Les modeles les plus rencontrés et les plus faciles a im-
plémenter dans un code de calcul se basent sur une utilisation des échelles résolues.
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CHAPITRE 3 : Modélisation des écoulements diphasiques polydisperses

Les deux idées principales du modéle WALE [44] (Wall Adaptating Local Eddy-
viscosity) sont les suivantes :

— la viscosité de sous-maille vgng est reliée a la fois au taux de déformation et au

taux de rotation des structures turbulentes.

— vsas tend naturellement vers zéro preés de la paroi.
Un atout essentiel de ce modeéle est ’absence d’ajustement de constante (dynamique
ou fonction d’amortissement) [44]. De plus, dans le cas d’un cisaillement pur, la vis-
cosité turbulente est nulle et permet de reproduire la transition laminaire-turbulent
a travers ’accroissement des modes linéaires instables.
Les échelles de sous-mailles sont déterminées pour tous les nceuds du maillage et a
chaque instant a partir des caractéristiques des échelles résolues. L’approche filtrée
est basée sur le volume de la cellule V,; avec une taille de filtre A = Vcle{l?’ et cette
grandeur sers de longueur caractéristique pour I’expression de vsgg qui est donnée
par la relation suivante :

(5%.59.)3/2
vsgs = (Cp)? =21 11
sas = (Cuwl) (oS P2+ (577 (3.118)

o~ ~ ~ 1 ~ ~ ~
S;lj = ikSkj + Qikaj - gézj[smnsmn - anan] (3.119)

avec ﬁij taux de rotation du champ filtré :

~ 1[0y Oy
QU - 5 (81'] B 6%) (3'120>

La constante du modele C,, vaut 0.55 et donne sensiblement la méme dissipation
d’énergie cinétique de sous-maille que pour le modéle de Smagorinsky [69].

Son efficacité a été montrée dans plusieurs travaux (Légier [32], Faivre [17]). Son
utilisation semble adaptée pour des études LES sur des géométries complexes dans
la mesure ou :

— les structures cohérentes sont bien résolues, ce qui va permettre d’obtenir des
valeurs précises des taux de déformations et donc une valeur précise de la
viscosité sous-maille.

— les tailles de maille a la paroi sont relativement faibles, ce qui va permettre de
ne pas surestimer la dissipation dans ces régions.
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Chapitre 4

Fermetures

Les termes suivants identifiés au chapitre précédent nécessitent d’étre fermés :

— flux décorrélé de densité de particules : T(n%) = —%nz{u”zi}g (cf Eq. (3.55))

— flux décorrélé de densité de surface : T(Z2) = —%TLQ{U”Q’Z‘}Q (cf Eq. (3.66))

— flux décorrélé de QDM : T(u”y ;) = —({%jagpg <u’9;u’y; >2 (cf Eq. (3.71))

— flux décorrélé I’EQB : T(3u”2 ju”s;) = —%agpg <u’gu’9u”2; >o (cf Eq. (3.78))

— efforts extérieurs moyen : < % >y (cf Eq. (3.71))

— variations dues a I’évaporation : I'y, I'y, I'; et T'gp (cf Egs. (3.60), (3.66), (3.71), et (3.78)).
Une modélisation de ces termes est proposée en utilisant des hypothéses simpli-

ficatrices sur le comportement d’une particule puis en intégrant ces hypothéses sur
I’ensemble du nuage statistique.

Malgré des différences d’approches (eulérien ou lagrangien stochastique), 'utili-
sation de PDF, et donc de moments, implique souvent des fermetures étonnamment
similaires, en tout cas sur les premiéres étapes [83 ;84 ;85; 86].

La toute premiere simplification visant a faciliter le calcul des intégrales consiste
a décomposer la PDF f5(¢,, (. Bp; @,t) en quatre facteurs distincts na, Ng(5,; 7, 1),
Gu(ﬁmgp%f,t) et Ge(ﬁp,Cp;f,t) [85] tels que :
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CHAPITRE 4 : Fermetures

J2(Cp, Cps Bp 75 1) = 12 Na(Bp; T, ) Gu(Bp, &3 T, 1) G (Bps Cp3 T, 1) (4.1)

Les choix des trois PDFs vont étre explicités dans les sections suivantes.

4.1 Pdf présumées

PDF présumée de diametre

Il existe de nombreuses formes de PDF présumées empiriques pour représenter
la répartition des diameétres d’un nuage polydisperse.
Les plus courantes sont répertoriées ci-dessous. Afin de respecter les notations de
Babinsky [3] utilisées sur les graphiques, la PDF de diamétre correspondant a Ny
dans ce travail est notée de fagon générique f. F' est la fonction de non dépassement
associée a4 f et D un diameétre caractéristique de la répartition.

— la distribution de Rosin-Ramler [60] est la plus ancienne :
f(dz) = qD~%d3" exp(—(dz/D)") (4.2)

ou ¢ est un parameétre sans dimension d’écart au diametre caractéristique D.
C’est une loi tres utilisée en raison de sa simplicité car cette PDF correspond
a une répartition cumulée de la forme :

F(dy) =1 — exp(—(d2/D)?) (4.3)
Une illustration de I’influence des deux parametres est proposée a la Fig. 4.1.

— la loi log-normale a été proposée par Kolmogorov [10] qui s’intéressait a la
distribution d’un ensemble de particules solides lors d’un broyage continu :

. 1 [m (%)"/ ln(JLN)2]

dp) = ———ex
f(d2) Varn(o1n)da exp

(4.4)

oll oy est un parameétre sans dimension d’écart au diameétre caractéristique
D. Ce type de distribution est équivalent & une répartition gaussienne dont la
variable serait le logarithme du diameétre. Une illustration de 1’influence des
deux parametres est proposée a la Fig. 4.2.
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4.1 Pdf présumées

0.015
D=200
q=35
0.012 |
0.009 |
)
“—
0.006 |
0.003
0.000
0 200 400 600 800 1000
d2

F1a. 4.1 — Valeurs typiques de la loi Rosin-Ramler, Babinsky [3].

dy en pm et f(ds) en pm=1.

0.015

0012 —-=-

0.009 |-

f(d,)

0.006 |

0003 F---41----\%

0.000
0 300 600 200 1200

F1G. 4.2 — Valeurs typiques de la loi log-normale, Babinsky [3].

ds en pm et f(ds) en ym=1.
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— la loi ’upper-limit’ (limite supérieure) est une modification de la loi log-normale
introduite par Mugele et Evans [41] pour prendre en compte un diameétre
maximal D, .. :

2 ds/D 2
f(d ) 5Dmaac _5 |:1n (1_d22/Dmaz> :| (4 5)
2) — exp .
ﬁdQ(Dmax - d2)
o1d=—1 et oyr est un parameétre sans dimension d’écart au diametre

V2In(our)

caractéristique D. Une illustration de ’influence des trois paramétres (D, D,,qz
et oy1) est proposée a la Fig. 4.3.

0.030
0.024 }—f4—iCux=12! =12
0.018 TE S
S 1600
= 0.012 0
=121
0.006 |-t/ Mo~ i D=3200—

0.000
0 200 400 600 800 1000 1200

F1a. 4.3 — Valeurs typiques de la loi 'upper limit’, Babinsky [3].

do en pm et f(ds) en pm=1.

— la loi ’root-normal’ (racine carré - normale) proposée par Tate et Marshall [72]
pour décrire la distribution des gouttes dans les sprays :

dy) = TRN 4.6
f(d) = 5o e (4.6

ou opy est un parametre sans dimension d’écart au diametre caractéristique
D. Une illustration de ’influence des deux parameétres (D et ory) est proposée
a la Fig. 4.4.

— la loi de Nukiyama-Tanasawa nommée d’aprés ses auteurs [45] :

#(dz) = adj exp(—b3) (4.7
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0.015
D =200
{ o PRI e
0.012 | ol
| =200
' Fn=24
0.009 } el =
_ I D=500
g, Oun=12
0.006 } : i
D=500
O, =24
0.003 |-/ Ly
/ 7\:\-.\_‘_
0.000 e
0 200 400 600 800 1000

F1a. 4.4 — Valeurs typiques de la loi 'root-normal’, Babinsky [3].

dy en pum et f(dz) en pm=1.

ou b, p et ¢ sont des parameétres ajustables et ¢ une constante de normalisation.
La largeur de la distribution et I’emplacement du diamétre moyen est contro6lé
par ces trois parameétres. D’aprés Paloposki [48], cette distribution ne produit
des résultats physiques que si p >1et ¢ >0 ou p < —4 et ¢ < 0. Le parametre p
est souvent fixé a 2 [3]. Une illustration de l’influence des deux parameéetres (b
et q) est proposée a la Fig. 4.5 en prenant p = 2.

Il existe également d’autres lois possédant plus de degrés de liberté telles que les
lois log-hyperbolique ou log-hyperbolique a trois parameétres mais leur complexité
pour le traitement analytique comme pour ’évaluation numérique les rend délicates
a utiliser. Si 'on ajoute le fait que, selon les parameétres choisis, la loi obtenue
conduit & des comportements instables [3], on comprend que leur utilisation soit
peu diffusée.

Devant tant de formes présumées possibles, il est légitime de se demander si
I’une de ces lois prévaut sur les autres. Paloposki [48] a essayé de répondre a cette
question en évaluant I’écart entre ces lois et 22 distributions expérimentales. La
loi est calée au mieux sur la distribution expérimentale et un critére d’écart (x2)
donne la précision de la loi. Les plus précises sont les lois Nukiyama-Tanasawa
et log-hyperbolique. Les lois log-normale et ’upper-limit’ produisent des résultats
raisonnablement précis et la distribution de Rosin-Ramler et log-hyperbolique a
trois parametres sont peu efficaces a décrire la réalité expérimentale.

Dans ce travail, la répartition de diamétre N; en un point est choisie log-normale.
Comme indiqué au paragraphe précédent, il existe des lois plus précises (et aussi
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0.025

0.020

0.015

f(d,)

0.010

0.005

0.000
0 100 200 300 400 500

F1a. 4.5 — Valeurs typiques de la loi Nukiyama-Tanasawa, Babinsky [3].
dy en um et f(dy) en pm™1.

plus coiiteuses). Néanmoins, afin de limiter les résolutions numériques, le choix a
été fait de pousser le plus loin possible le développement analytique, ce qui nécessite
des propriétés d’intégration symbolique que seule la loi log-normale offre. De plus,
elle permet avec seulement deux parametres de simuler des distributions variées
obtenues couramment en aval d’injecteurs de turbines a gaz.

La forme choisie de N, s’écrit d’aprés (4.4) avec cependant un choix légérement
différent quant a la définition du parameétre d’écart :

B [m <d%)2/ (32)] (4.8)

Na(Bp; T, 1) exp

1
= Vrab,

oul dy représente un diametre caractéristique du nuage de particules et 7 le para-
metre sans dimension d’écart a ce diameétre.
Pour quantifier I’influence de 7, les deux relations suivantes sont données en exemple :

€% doo
/ Ny(d)dd ~ 84% (4.9)
673d00
et :
e?%doo
/ Ny(d)dd =~ 99.5% (4.10)
6—28d00

Les parameétres a priori inconnus de Ny sont donc dyg et . Une illustration de
I’influence de ces deux paramétres (doo et o) est proposée a la Fig. 4.6.
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4.1 Pdf présumées

0.01 4

0.008 4

0.006 -

Ny(dy)
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0.002 4

1
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F1G. 4.6 — Valeurs typiques de Ny.
dy en pm et f(d2) en pm™1.

PDF de vitesse

La distribution de vitesse G, pour un diameétre donné est choisie gaussienne. En
approche quasi-brownienne isotrope [67], cette répartition est naturelle, et les ré-
cents travaux de Réveillon et al [57] ont montré que cette hypothése se vérifiait
également dans le cas de flammes de spray, (qui est une application principale de
ce modeéle).

La forme choisie de G, est :

1 P N S Yl A
TaE P 2L (4.11)

Gu(ﬁwap?f;t) =

ou F, est un parameétre assimilable & une énergie cinétique et i, la vitesse condi-
tionnée par le diameétre. Cette vitesse représente la vitesse probable des gouttes de
méme diametre et se définit de fagon analytique par :

i (d) = / & foEr, Con By = di T, £, H)AG,dG, (4.12)
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Les parameétres inconnus a priori de G, sont i, et E..

Gu(Bp, Gp; T, t) sera notée G, par souci de simplification lorsqu’il n’y aura pas d’am-
biguité. Les propriétés remarquables de G, sont présentées ci-dessous et seront
utilisées lors du calcul explicite des termes de fermeture du modele multidisperse :

/ &,Gudé, = i, (4.13)
Qy
/ (& — @,)Gudd, = 0 (4.14)
Qy
/Q (€, — i,)*Gude, = / (&)} — i,*)Gydc, (4.15)
= 2E, (4.16)
/Q ¢, ’Gyde, = U’ +2E; (4.17)

PDF de température

En P’absence de données expérimentales détaillées sur la répartition de tempéra-
ture dans les brouillards de particules, la fonction de distribution de température
Gy est choisie également gaussienne sans autre but que de pouvoir donner un degré
de liberté au systeme thermodynamique.

La forme choisie de Gy s’écrit :

exp  2Er (4.18)

ou Fr représente un parameétre de dispersion et 0r la température conditionnée par
le diameétre définie selon :

Or(ds) = / Cofo(@ps Co By = ds T, 1, H )G, (4.19)

Les parameétres inconnus a priori de Gy sont 0r et Er.
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4.2 Calcul analytique des moments

4.2 Calcul analytique des moments

Moment d’ordre zéro

Les trois lois sont choisies normées et, bien que G, et Gy dépendent de j3,, leurs
intégrales respectives sont choisies indépendantes de 3, :

| Nulgz. 0z, =1 (4.20)
Gu(By, &y 7, 8)dE, = 1 (4.21)

Qy

/Q Go(By, Gy 7, 1)dCp = 1 (4.22)

Les hypothéses (4.8), (4.11) et (4.18) vérifient la relation du moment d’ordre zéro :

/ / Jo(@r Gy By T, ) dBydE,dC, — / / / 19 Na(By &, ) Cra (B Gt F£)Go(Bys G T £)dBy G
Q QO
=y [ Nu(3,i.0)d5, /Q Gu(Byr & 7. 1), /Q Gol(Br Cp: T )G,

~~

=1 =1 =1

:7’[,2

(4.23)

avec, pour un cas tridimensionnel, Q; = RT, Q, =R? et Qy =R™.
Ces hypotheéses impliquent également que la moyenne statistique de toute grandeur
ne dépendant que de dy s’écrit simplement :

()2 =" [ WEINUG .08, [ Gl 2,008, [ G5 G700,
27 o o (4.24)
= [ wNupi 2005,

A T’aide de quelques manipulations sur les moments de fs, il est possible de remonter
aux grandeurs transportées du probléme et d’en déduire une relation déterminante
pour chaque parametre inconnu des FDP présumées.
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Moment de diametre d’ordre quelconque
Le moment d’ordre 7 associé au diameétre (3, s’écrit de facon générique [83] :
S, = no{d]}s = / / /Q BY Fopr Gy B 7, £)dEndCydB,
= s [ GNuBi 7 0G By i 7,00 By i G5, (425)

=mL@M%mmm

En injectant la forme de N, (4.8) dans I’équation des moments du diametre (4.25),
S, s’écrit apres intégration analytique :

S., = nadyy exp(5272/4) (4.26)

soit :
{dg}2 = dgo exp(3272/4) (4.27)

Les moments S, sont reliés aux grandeurs transportées par les relations :

Sy = no (4.28)
1

Sy = =% (4.29)
™

S3 = gag (430)
m

Et les grandeurs transportées sont reliées aux parameétres des formes présumées par
les relations :

9 .
Qg = %ngdgo exXp <4 0‘2> (431)

Yo = mnadsexp(c?) (4.32)

Diametres moyens

A partir des moments S,, il est possible de définir des diamétres moyens d,, [83;
84 ; 85| définis tels que :
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S
dpg = - , P#q (4.33)

Le diameétre moyen de Sauter correspond a dss.
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4.3 Détermination des parametres

4.3.1 Détermination de dy, et o

Le nombre de gouttes peut étre éliminé de 1’équation (4.26) en utilisant le cas

v = 3 (choix arbitraire) tel que décrit en écoulement & particules ou a bulles selon

[83] :

S3 = nady, exp(c232/4)

2
= 712:6:2616036Xp( ZU)

En combinant (4.26) et (4.35), S, s’exprime sous la forme :

=2

6 _ o
S, = ;agdgo % exp [ Z( 2 9)]

(4.34)

(4.35)

(4.36)

A Yaide des cas particuliers v =2 et v = 3 et des relations (4.29) et (4.30) qui relient

respectivement S, et S3 & as et Yo, il est possible de déduire une expression de &

uniquement en fonction des grandeurs transportées :

~ 2 36mnaa3
o=/zIn|—=5—
3 25

Une fois ¢ connu, ’expression de dyy peut étre déduite :

6ovs 1/3
doo = ( exp (—2.2582)>
nom

ou sans utiliser o : 4o
n3

(mn2)%/%(6a2)%/?

doo =

(4.37)

(4.38)

(4.39)

La présence de puissances non entieres rend cette derniére expression tres délicate

au niveau numérique et ne sera donc utilisée que dans les développements analy-

tiques.

Equations de transport de dy, et 52

En exprimant oz et Yo en fonction de ng, dog et 7 a I’aide des relations (4.31) et

(4.32) et en reportant dans leurs équations de transport respectives (3.60), (3.66), on
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obtient un systéme d’Equation aux Dérivées Partielles (EDP) :

%(n2ﬂ/6d306932/4)+86 (nom/6d3e” M Us; =

ox;
%(TLQWC[%OCGQ) + %(Tmﬁd%oeaz)lfzi = JQ (4.40)
mng + %nQUQJ‘ = J3
avec r
— 12
Ji= P2
Jy =T(0o2) + C(o2) + T (4.41)

J3 = T(miQ) + C(1)

Apres développement, ce systéeme peut se mettre sous la forme :

(%) %2 %(nz + 6%”2U2’i + di()() %doo + UQ,iQ%dOO + % %82 + UQJB%&Q = J
Yo %2 %(ng + 8%TLQU2¢ + dl()() %doo + U2,i8%d00 -+ %32 + UQJB%EQ = Jy
%77/2 + %TLQUQJ = Js
(4.42)
Par substitution et combinaisons linéaires, la résolution de ce systéme donne :
1 8d00 adoo 21 3Js 5J3
Us - 71 = _ 72 4.43
doo ( ot Tl ox; 3a + 239 6m9 ( )
05> 05> 2, J2 J3
—_— i— = —— =4 — 4.44
ot + 2 Bxl 30[2 22 3TL2 ( )

Ces équations montrent que dyy et 5> se comportent comme des scalaires passifs en
I’absence d’évaporation et de flux décorrélés (ce qui est le cas en monodisperse).
On remarque également que dyy et 52 ont des variations a priori de signe opposé.

Si, par ailleurs, on réécrit 1’équation (4.43) en faisant apparaitre in(dy), on obtient :

8ln(d00)
ot

aln(dgo) 2J1 3J2 5J3
Us. - 7 = _ 2 4.45
+ 2, 8:1)1 30[2 + 222 6n2 ( )

2

L’écriture sous cette forme permet alors de constater que 7* varie linéairement en

fonction des flux décorrélés alors que dyy varie de fagon exponentielle.

4.3.2 Détermination de u,

La vitesse i, introduite a I’équation (4.21) est une inconnue qui nécessite d’étre
évaluée pour fermer le modeéle. On choisit de présumer cette forme.
L’approche par vitesse présumée a déja été explorée en Lagrangien [55; 54]. Les
travaux de Ferry et Balachandar [19] notamment se basent sur une hypothése de
développement de la vitesse particulaire autour de la vitesse gazeuse. A condition
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que le temps de relaxation de la particule 74.,, soit suffisamment petit devant le
temps caractéristique de la turbulence 7, ils proposent :

_, T 2
PO — gy — 0 D0 <T(k) ) (4.46)

Cette forme fait ’hypothese que la particule va suivre le champ gazeux avec un
retard proportionnel & son temps de relaxation. Dans sa définition méme, cette mé-
thode ne peut s’appliquer qu’a des particules prédisposées a suivre le fluide porteur,
c’est pourquoi elle nécessite des particules a faible St.

Une forme présumée est développée ici spécifiquement pour les écoulements Eu-
leriens, pour toute la gamme de St, sans hypotheése sur le temps de relaxation des
particules.

Dans le cadre de particules soumises principalement a un effort de trainée, le
mouvement d’une particule est quasiment conditionnée par le Stokes associé a son
diametre. Cette propriété va étre utilisée pour distinguer trois régimes :

1. A part dans la zone d’injection, plus une particule posséde un faible Stokes,
plus sa vitesse est proche de la vitesse du gaz.

2. Plus une particule possede un fort Stokes, plus sa vitesse est proche de sa
vitesse d’injection.

3. Il existe un diametre appelé dg; qui marque la séparation entre les comporte-
ments 1. et 2.

La vitesse moyenne de particules de méme diametre i, est présumée de fagon a
respecter ces trois régimes :

d2
Uy = Uy + (ﬁoo — ’17:1) exp (—?) (4.47)

Une représentation monodimensionnelle de i, dans le cas ou u., > u; est proposée
a la Fig. 4.7.

Les différents parametres de la forme présumée de i, vont maintenant étre ex-
plicités.
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ud,)

u;

0.01 0.1 1 10 100

dg/d,

F1G. 4.7 — Forme présumée de la vitesse conditionnée

Parametres de

ds; représente le diametre tel que St(dg;) = 1. C’est un diameétre fictif, en partie
défini par ’utilisateur, qui sert a marquer la séparation entre les comportements de
traceur et de projectile lourd.
Son expression est :

18 1/2
ds; = < M Tcmw) (448)
P2

ce qui peut aussi se mettre sous la forme :

1
dep = ————— 4.49
o /Stds = 1) (4.49)

Dans la relation (4.48), les valeurs de 7 et p» utilisées sont les valeurs locales.
Par contre, le temps caractéristique de convection 7.,,, est un parametre libre qui
nécessite d’étre donné par ’utilisateur. Des regles d’estimation de ce parameétre
sont données a la sous-section 9.1.4.

La vitesse 1., est une évaluation de la vitesse des particules de plus fort Stokes
mais sert également d’estimation de la vitesse d’injection des particules. Cette vi-
tesse est un parameétre qui se déduit de la définition (3.25) de U, en remplagant .
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par la forme présumée (4.47) :
U = <ty o2 = o [ 2530 FalGh G By . 005G, 5,
o2 [ 3, (5,)N (5 2.0)d5,
i (e — 1 7Tn2 /ﬂ3exp< ; > N(By; Z,1)dB, (4.50)

Sy

2
S
2
P
3
n
o (e — ) [ 2 ( ) (By: 7, 1)dB,
d*)

avec S3 défini en (4.36) et K3(d*) une fonction adimensionnelle de la variable adi-
mensionnelle d* définie par la relation :

d
d* = \/St(dgy) = -2 (4.51)
dst
K3(d*) ne dépend que de grandeurs connues et sa connaissance permettrait de for-
muler explicitement i, :

—

Us — 1y

K3(d")

Uoo = U1 + (4.52)

Comme la moyenne d’un ensemble est forcément comprise entre les valeurs ex-
trémes prises par cet ensemble et que, par construction, |u,;(d2) — u1 ;| < [Uoo; — U1l
et |ur;(d2) — Uoo,i| < |Uooi — u14|, On peut énoncer que :

0< Ks(d*) <1 (4.53)

Pour le cas particulier i, = i, la répartition (4.47) impose U, = ;. Dans ce cas de
figure, en prolongeant par continuité, K3(d*) vaut tout simplement 1.

Détermination de K3

Dans le cas particulier ou toutes les particules proviennent de la méme source et
ont été injectées a la méme vitesse ’i;;,;’, il est plus simple de spécifier directement
"Uoo=1U;n;’ dans (4.47). Dans le cas contraire, *K3(d*)’ nécessite d’étre évalué mais

n’est pas calculable symboliquement sous la forme définie en (4.50) car la quantité
_dg,

e P N(fBp; Z,t) n’est pas intégrable analytiquement.
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A Tinverse, la fonction intégrale [ 8)N(3y; Z,t)df3, est connue analytiquement pour
tout v réel et cette intégrale s’écrit :

1 = 1 d o
/ BIN(By; T, t)dB, = 5ngeWWErf (n(ﬂ’i/OO) — 72”) (4.54)
o
_diy
L’intégrale (4.54) peut étre estimée en approximant e By par morceaux sur [0, dg;]
et [dg, +oo] par des polyndmes :

p
&, o (C%) ' si do € [0, ds,]

po (4.55)
1—co (g—;t) si dy € [dgt, +09]

ol Cl1 = 0.39,])1 = 327, Cy = 0.8,])2 = —1.58.

Une visualisation de la fonction et de son approximation sont proposées a la Fig. 4.8.
Les écarts observables ne sont pas pénalisants dans le sens ou1 I’on cherche a expri-
mer un effet de transition entre deux comportements asymptotiques et non pas une
quantification exacte de la répartition des vitesses.

o

i
<9

§

S

0.6~

— Courbe originale
0.4 o Courbe interpolé

1)
|

d/dst

a3y
F1c. 4.8 — Interpolation de e d*

A Taide de l’approximation (4.55), K3(d*) s’exprime sous la forme :
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. dst d \ M oo d \ P2
Kg(d ) = c1 o dd + 1—0c o dd (4.56)
0 St dst St

Et, en intégrant analytiquement grace a la relation (4.54), on obtient :

(d*)P* exp ((W)a) <1 Bt <ln(fi*) M +p1)8>>

Ks(d*) =
3(d") > 5

<1 + Erf (ln%d*) + 8)) (4.57)

2 e ((%ﬂ)y) <1 + Erf <ln%d*) L8 +2pz)a>>

= |2

+

QN

La connaissance de K3(d*) donne i, qui donne a son tour u.. Ces expressions
permettent de finaliser le modéle multidisperse aux travers du calcul des différents
termes de fermeture.

4.3.3 Détermination de 6r et Er

La température 0r introduite a I’équation (4.22) est une inconnue qui doit étre
évaluée pour fermer le modele. En premieére approche, on suppose cette température
indépendante de d».

Or = 65 (4.58)

et Er est choisi constant et égal a /2.

La proposition d’une forme présumée de 0r permettant de prendre en compte une
dispersion de température corrélé a la dispersion de diameétre est une des perspec-
tives de ce travail.

4.4 Flux décorrélés

Les flux décorrélés représentent le transport moyen de quantités selon une vitesse
d’écart moyenne a la vitesse moyenne en raison de I’entrainement différencié des
particules selon leur taille. C’est une particularité de 1’aspect polydisperse : ces flux
sont nuls en monodisperse.

Une illustration permet de concevoir ce que représente un flux décorrélé de densité
de particules (Fig. 4.9). Un cas concret avec des particules de tailles différentes est
mis en paralléle avec un cas statistique représentatif du cas réel.
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En partant du cas concret pour déterminer des propriétés d’ensemble, on voit que
la particule trés lourde est prépondérante sur le calcul de la vitesse mésoscopique
massique < iy >o= Us. Les particules légéres beaucoup plus nombreuses sont par
contre prépondérantes pour le calcul de la moyenne statistique {is}2. Chaque par-
ticule légére présente un écart important a la vitesse (72, noté u,. La moyenne de
ces écarts représente la vitesse décorrélée moyenne {i,}s .

Si la densité de particules est transportée selon la vitesse [72, c’est-a-dire si on ’for-
ce’ les particules légeres a suivre la trajectoire des plus lourdes, on aura infléchi
leur trajectoire de fagon artificielle. Dans le but de permettre a chaque particule de
poursuivre une trajectoire physique - les lourdes comme les légeres et tous les inter-
médiaires imaginables également - il est donc nécessaire de distinguer dans quelle
direction va étre transportée la plus grande partie de la masse (la particule lourde)
et dans quelle direction va étre transportée le plus grand nombre (les particules
légeres).

Dans la formulation par filtrage statistique, la fraction massique asps représente la
masse et la densité de particule ns représente le plus grand nombre. Donc asps doit
étre transportée selon < iy >2 et ny selon {iy}2. Comme le systéme choisi transporte
toutes les grandeurs a la vitesse < iy >9, il est nécessaire de prendre en compte le
terme correctif {i,}> pour le transport de la densité de particule et le terme ’]I‘(miQ)
représente le flux moyen de densité de particules correspondant a cette vitesse cor-
rective.

Un autre élément important illustré sur la figure est ’agencement des vitesses
< Uy >9 et {iy}2 par rapport a la vitesse du fluide porteur @;. Comme la trainée est
une force de rappel vers la vitesse du fluide porteur et que les particules les plus
lourdes associées a la vitesse < iy >9 sont aussi celles qui relaxent le moins vite, il
est possible d’écrire en considérant u; constant dans le temps :

?ZOO — ﬁl = k1(< ’IIQ >9 —171) (4.59)
< Uy >9 —U1 = kz({ﬁg}g — ﬁl) (460)

avec 0 < ko < k1 <1, ce qui revient a dire que < iy >2 est géométriquement toujours
entre’ Uy, et U et que {U2}2 est géométriquement toujours ’entre’ < iy >9 et ;.
Cette propriété permet de définir a priori les trajectoires probables d’un nuage
polydisperse.
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C{V {u",},
<uy s P {u,},
A

Nuage physique Nuage statistique
de démonstration équivalent

F1G. 4.9 — Hlustration du flux décorrélé moyen de densité de particules

4.4.1 Flux décorrélé moyen de densité de particules

L’équation (3.55) fait apparaitre un terme T(n%) non fermé et défini selon :

1 8 ”»”
T(m72) = —8771”2{%,@‘}2 (4.61)

Ce terme représente le flux de particules par transport décorrélé moyen, ou, ex-
primé autrement, le transport des particules par leur écart a la vitesse mésoscopique
massique (72.

L’écriture de ce terme exprime en fait que le transport de la densité de particule
ny doit s’effectuer a la vitesse {us}2. Cependant, cette vitesse ne fait pas partie
des variables choisies dans description utilisée. Il apparait donc un terme de flux
provenant de la décomposition de {iix}2 en < iy >3 +{iy}2 (3.29) qui représente la
correction a apporter au flux de ng pour obtenir le transport par {i2}2 dans un
nuage polydisperse.

Dans le but d’évaluer les flux décorrélés, il faut donc exprimer la quantité ng{ug}g
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a partir des variables connues :
na{ug;t2 = nafuz; — Us;ita

= no{ug;}o — n2lUsz,;

= /Cp,if2 (Cp,iv Cps Bp? 7, t)dcp,idedﬁp —naUs;

= ”2/Q</ Cp,iGu(Bp, Cpis T, t)dcp,i> N (Bp; Z,t)dfy /QGG(ﬁp»Cp;f,t)de —naUs;
d 0

u

=1

(4.62)
Grace a la relation (4.13), ’équation précédente s’écrit :
”2{U21}2 =n2 /Ur,i(ﬁp)N(ﬁp; T, t)dBp — nals, (4.63)
Qq
Le premier terme de droite est le seul a devoir étre développé :
o0 _gzﬁ
Juns BN G, 08 = [ it e~ e | N3, )5,
Qq 0

_ 4% (4.64)

—+00 ast
R / e 7 N(By: &, t)df,
0

Ko(d*)
ou Kjy(d*) représente une fonction adimensionnelle que ’on peut calculer a I’aide
des relations (4.54) et (4.55) :

Ko(d*) = %(d*)pl exp (”TQ> (1 — Erf (ln%d*) + pf))
+ % (1 + Erf (ln(fl*)» (4.65)

252 * o
— Cﬁ(d*)pQ exp e 1+ Erf L(,fl ) + P29
2 4 o 2

Comme la moyenne d’un ensemble est forcément comprise entre les valeurs extrémes

prises par cet ensemble et que, par construction, |u,;(d2)—Usz;| < max(|Uz;—ui 4|, |U2i—
Uso,i|), on peut énoncer que

0< Ko(d) <1 (4.66)
En simplifiant, 7’LQ{U2,L}2 s’écrit :
ng{u;ﬂ}g = [(Ul,i - Ugﬂ‘) + KO(d*)(Uoo,i - uu)] n9 (467)

et enfin en utilisant la relation (4.52), ng{u;ﬂ.}g s’écrit aussi :

na{uy it = (ur; — Us,) (1 - QEZI;) ny (4.68)
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4.4.2 Flux décorrélé moyen de densité de surface

o2 _ o ” 2 2 212

T(72) = —3,n2{o2uy,;}o représente le flux de surface par transport décorrélé

moyen. De méme que pour la densité de particules, la densité de surface est trans-
portée a la vitesse {u2}2 et nécessite un terme de correction de flux.

{7120216;71‘}2 = no{oouz; — Uz ;i}o

= na{oguzite — no{o2}2ls, (4.69)
= /Upcp,ifQ(cp,i7 Cp) ﬁpa f) t)dcp,idgpdﬂp - Z2U27i

En remplagant f» par sa forme présumée, en utilisant la relation (4.13) et en simpli-
fiant, la fermeture s’écrit :

mafouy o = o | BRuei(5,)N (8 . 0048, — ol (4.70)
Qq
Le premier terme de droite est le seul a devoir étre développé :

2
a5y

+oo
/ﬂguT,i(ﬂp)N(ﬁpQ 7, t)dﬂp = /0 512; U1 + (uoo,i - Ul,i)e p2] N(ﬁp? 7, t)dﬁp

Qq

2
ds

575]\[(5,3; Z,t)dB, (4.71)

+oo 9
= u1,i92 + (Uoso,i — u1,;) / Bpe
0

/

Kg(d*)
= (w1, — Usz,;i)X2 + Ko(d*)(too,i — u1,4) X2

et enfin en utilisant la relation (4.52), ng{agu;ﬂ-}g s’écrit simplement :

TLQ{UQu;,i}Q = (ul,i — Ugyl‘) <1 — §§E§:;> 22 (4.72)

ou Ks(d*) représente une fonction adimensionnelle que ’on peut calculer a 1’aide
des relations (4.54) et (4.55) :

K>(d") = %(d*)’” exp ((Wﬂ)#) (1 — Brf <1H(Ad*) + 2 +p1)3)>

G 2
+ % (1 + Erf <ln%d*) + a)) (4.73)
_ %Q(d*)pz exp ((%-1)32) <1 + Exf (hl(;*) L@ +2p2)8)>
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4.4.3 Flux décorrélé moyen de QDM

Le terme T(u" ;) = —%agpg < u’9,;u”9; > représente le flux de QDM par trans-
port décorrélé moyen. Ce éont avec le flux décorrélé d’EQB le seuls termes non nuls
en monodisperse car ils ne dépendent pas du diameétre. Ces termes ont donc déja
été étudié et il est par conséquent possible de s’inspirer des corrélations existantes.
D’apres les travaux de Simonin [67] et Kaufmann [27], azps < u”2,;u”2; >2 est mo-
délisé par analogie avec le tenseur des contraintes des équations de Navier-Stokes a
I’aide d’une pression pour les termes diagonaux et d’une viscosité pour les termes
anti-diagonaux :

aopa < U’2;u”2j >o0= PQBOij + T2,ij (4.74)

Ouzg | Ouay 28“2”“5-) (4.75)

T2 = HQB ( ox; Ox; 3 oz

avec Ty ;; tenseur des contraintes visqueuses, pgp pression quasi-brownienne et pugp
viscosité cinématique quasi-brownienne.

Pression quasi-brownienne

La pression quasi-brownienne ppp peut étre estimée selon une approximation
de Boussinesq en faisant une analogie entre la définition thermodynamique de la
température (grandeur caractérisant l’agitation des molécules) et la définition de
I’énergie quasi-brownienne (grandeur caractérisant ’agitation des particules). Dans
ce cas, elle s’écrit sous la forme d’une équation d’état selon :

2
Fob = 3EqoB (4.76)

Il est alors nécessaire d’utiliser 1’équation de transport de I’énergie quasi-brownienne
(3.78) pour connaitre Egp.

La pression quasi-brownienne peut également étre évaluée sans transporter d’équa-
tion grace a une corrélation basée sur un bilan de QDM en turbulence homogeéne
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isotrope comme proposé par Février [21] :

PQB = %UQB qp2 (4.77)
nop = 44l (4.78)
(4sp)
rap = dp = § < uiiur; >2 (4.79)
G2 = 3 < ugilg; >2 (4.80)
fp = 3 < Uitz >a (4.81)

Dans ce cas, seule la partie diagonale du tenseur (agp2 < u”2;u”2; >2) est consi-
dérée.

Viscosité quasi-brownienne

Le tenseur présenté en (4.75) posséde un parameétre visqueux. Dans les équations
de Navier-Stokes, ce terme contient un temps caractéristique de collision entre les
molécules. Pour les écoulements diphasiques, en I’absence de collision, le temps
caractéristique utilisé pour la modélisation est le temps de relaxation des particules
Tdrag- La viscosité quasi-brownienne se définit alors selon :

Tdrag
A nouveau, la connaissance du terme E(p est nécessaire pour évaluer cette viscosité.
La viscosité cinétique et la viscosité dynamique sont reliée par :

LQB = Q2p2VQB (4.83)

La pertinence de cette modélisation dans une configuration turbulente anisotrope
est discutée au chapitre 7.

4.4.4 Flux décorrélé moyen d’Eyp et diffusion quasi-brownienne

L’équation de transport d’énergie quasi-brownienne (3.78) présente une corré-
lation de troisieme ordre notée T(%u”gdu”gd—). Dans la simulation statistique des
écoulements diphasiques, cette corrélation est modélisée par un terme diffusif selon

I’équivalent d’une loi de Fick pour la température [67] :

dEq
8xi

aopy < uoju’9 U0 >o0= —KQB (4.84)

avec rgp diffusion quasi-brownienne.
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Diffusion quasi-brownienne

La diffusion quasi-brownienne xgp est modélisée par analogie au coefficient de
diffusion de I’énergie cinétique fluctuante des particules du modele a deux-fluides
[67] [68] :

10

RQB = 2—7042ng@3 (4.85)

La pertinence de cette modélisation dans une configuration turbulente anisotrope
est discutée au chapitre 7.

4.4.5 Efforts extérieurs

Pour des particules lourdes, avec des diameétres assez petits, les effets d’histoire
et de masse ajoutée sont négligeables [27]. Les efforts extérieurs sont donc réduits a
la trainée de Stokes (cf également I’hypothése 6 p.56). La correction de Tchen[73]
est ajoutée pour la prise en compte de la turbulence et la trainée modélisée pour
une particule s’écrit

Fi _ v~ uag (4.86)
ma Tdrag(dQ) '

oll Tgrqq(dz) représente le temps de Stokes (2.8) pour une particule de diametre ds.

Trainée polydisperse

En injectant ’expression (4.86) dans asps < milg >5 et en utilisant les relations

(4.47) et (4.13), le terme source de trainée moyen F;; s’écrit :
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F,
Fa; = agpa < — >3
m
— up <uu —uu>
=agp2 ( ——~+
Tdrag<d2) 2

s Ul; — U2 .
=12 /ﬁp< L 2 )f2<cp,i,cp,ﬂp;x,wdcp,idcpdﬁp

7_drag ﬁp
Q202

= / ﬂp U1, — uTl) (ﬁpa T, )dﬁp

Tdrag(d00> dooegg /4

4.87
a2 1 +oo s (457

= PS) 0 ﬁp(ul,i - Uoo,i)e P2 N(ﬁp? z, t)dﬁp

7—drag(dOO) dooegg /4

d
Q22 1 “+o00 St

= T N \ULi — Uoosi) T om2 v N(B,: Z,t)d
Tdrag(dOO)( b ’)d006902/4 0 Bpe (BP t) Bp

Kl‘(rd*)

o (Y

Tdrag (dOO)

et enfin en utilisant la relation (4.52), F;; s’écrit simplement :

(4.88)

i —Usi) Kui(d”
Fai= agps (ul’ UQ’) |(d)

Tdrag (dOO) K3 (d*)

ou K;(d*) représente une fonction adimensionnelle que ’on peut calculer a 1’aide
des relations (4.54) et (4.55) :

) = Gy esy ((p)e) (1o mer () BRI )

G 2
+ %exp (—25?) <1 + Exf <ln%d*) + g)) (4.89)
- 2@y e ((&pﬁﬁ) ») <1 + Erf<1 (j*) e +2p2)8>>

On peut se demander comment une variation de 7.,,, influe sur la valeur de la
trainée. Si ’on considére tout d’abord d*(7cony), €en développant, on obtient :

“1/2
dr (Tconv) = dDO * <Iu7—conv) (490)

La fonction d*(7cony) est donc décroissante. On étudie ensuite la dérivée de K;(d*),
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il vient :
0k, 1 9 [t g
o~ g 9 o ), ¢ N0y &, 8)dP
00
dz o [t .
- e E f, CTN@s (1o
00
d3,

= 8t e I N(d% 7t
d00€902/4 ( )
Tous les termes de droite sont positifs, on peut donc en déduire que K;(d*) est une
fonction croissante et que, par conséquent, K (7.ny) est une fonction décroissante.
Si ’on diminue 7.,,,, la trainée augmente.

Finalement, les fermetures choisies ne dépendent que d’un seul parameéetre a fixer
par 'utilisateur, le temps convectif particulaire 7.,,, qui permet de calculer ’d*’ le
rapport du diameétre local au diameétre limite séparant les comportements balis-
tiques et particulaires et qui pilote les comportements dynamiques décorrélés de
sous-mailles.

Tenseur des contraintes dans ’équation de transport d’Egp

Le terme Wgp = azpe < u”27¢% >y de I’équation (3.78) représente le travail des
efforts extérieurs associé au mouvement décorrélé. C’est un terme qui peut étre
générateur ou destructeur d’énergie cinétique décorrélée.

Par consistance avec le modele présenté en (4.75), ce terme s’écrit :

8U27i

Wop = ———asp2Egp — (PoBSij — T2,ij) (4.92)

Tdrag 81‘]’
Le premier terme de droite représente la destruction d’Egp engendré par la trainée.
Sous D’effet de la trainée, les particules ont tendance a aligner leur vitesse sur celle
du gaz donc a gagner en corrélation.

Le second représente la production d’Fgp par compression. Un simple bilan volu-
mique permet de comprendre que la densité d’énergie cinétique décorrélée augmente
lorsque la densité des particules augmente.

Le troisieme terme représente la production d’Egp par cisaillement. Un écoulement
cisaillé est de facto un écoulement présentant une décorrélation de vitesse.

Le quatrieme et dernier terme représente la dissipation d’Egp a mettre en rapport
avec la diffusion de la chaleur dans les équations de Navier-Stokes. Cela représente
en quelque sorte la répansion isotrope des vitesses décorréleés due au transport par
ces mémes vitesses décorrélées.
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4.4.6 Evaporation

L’équation (3.30) régit ’évolution de la température moyenne d’un nuage de par-
ticules mais ne donne pas d’information sur la variance de température dans le
nuage. Cette information nécessiterait la résolution d’une équation de transport
supplémentaire, ce qui alourdirait d’environ 15% les temps de calcul. De plus, la
convection différenciée semble bien plus prédominante que la dispersion thermique
étant donné le rapport entre les échelles spatiales caractéristiques de convection et
d’évaporation dans les turbines a gaz.

En premiére approche, la dispersion locale de température sera donc négligée (Er =
0) et la température considérée comme statistiquement uniforme.

Cette hypothése ramene le probléeme d’évaporation au seul calcul du taux d’évapora-
tion moyen d’un nuage de gouttes polydisperse de température moyenne uniforme.

Variation de masse

Pour une goutte isolée, le taux d’évaporation s’écrit [29] :

)
% — 4AndopsDs In(1 + B) (4.93)

avec B nombre de transfert de Spalding et D, coefficient de diffusion moléculaire
du fuel gazeux.
En applicant la définition de la moyenne statistique (3.4) et en développant a I’aide de
la définition des moments S, (4.36), le taux d’évaporation moyen s’écrit finalement :
6m2
T's =no 2 (.= 4w peDyS1 In(1 4+ B) (4.94)
2
Il reste a calculer la variation associée de surface.
La variation de masse peut aussi s’écrire :
dmy O (pamd;/6)
ot ot (4.95)

ad
= 3pomd> /Ga—t2

ce que ’on réarrange pour obtenir la variation temporelle de surface en fonction de
la variation de masse :

gamQ _ d %
_ p 002
2 0Ot
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Et enfin, combinée a (4.93), cette derniére expression donne le taux de variation de
surface d’une particule due a I’évaporation :

Oo 2 4 8m2

Ot pady O (4.97)
— 167D, In(1 + B)

Pour passer a la formulation polydisperse, I’équation (3.66) donne la forme du terme

r—n {dffz}
Tt S, (4.98)

= 16mn2D2 In(1 + B)

source moyen a calculer :

Il reste & déterminer I’influence de I’évaporation sur la QDM et I’enthalpie au travers
des termes I',; et I'.

Variation de QDM

En utilisant I’équation (4.93), I',; se développe simplement :

dm
Lyi=no {U2,z'dt2}2

= N9 {UQ7Z'47TCl2pQD2 ln(l + B)}2 (4.99)

= 77,247['p2D2 111(1 + B) / cmﬂpfzdcp,idg‘pdﬁp

Puis en combinant la propriété (4.13) avec la définition (4.47), on obtient :

Iy = nodmpaDyIn(1 + B) /umﬁpN(ﬁp;:E’, t)dpp

+o0 _‘12@
= nodmpaDyIn(1 4+ B) |uyiS1 + (Uooi — U14) Bpe Fp2 N(Bp; @, t)dﬂp]
0

= nadmpeDay In(1 + B) _Ul,isl + (Uoo,i — u1,¢)dooe(33/2)2K1(d*)} (4.100)
(35/2)2 K1 (d”
Ks(d")
Kl(d*)}
Ks(d")

= nodmpaDs ln(l + B) ulﬂ-Sl + (UQJ' — ul’i)dooe

~—
1

Enfin, en incorporant ’expression de I'y (4.94), il vient :

Ki(d*) (95
yi =T (um + (U2 — u1,) i )6(2"2)> (4.101)

93



CHAPITRE 4 : Fermetures

Variation d’enthalpie

Comme 0r est choisi indépendant de ds, I’expression de I'j, s’écrit simplement :

T}, = ohy (4.102)

4.5 Retour a I’état monodisperse

En P’absence de croisement de jets de particules, la variance de diameétre d’un
nuage polydisperse ne peut que diminuer a partir de sa valeur d’injection sous 1’effet
séparateur de la trainée.

Pour appréhender le phénomeéne, un exemple de séparation est représenté a la
Fig. 4.10. Un nuage initialement polydisperse est transformé en spray localement
monodisperse par 1’effet d’une trainée transverse. Le schéma montre trois étapes
discrétes de I’évolution temporelle et spatiale du nuage initial (appelé aussi nuage
'pere’). Le nuage pére ’1’ se sépare en deux nuages fils. Le premier ’11’ est consti-
tué uniquement de gouttes a fort Stokes, et le second 12’ est encore polydisperse.
La dispersion des diametres a diminué dans chaque nuage fils et implique que
Tinjection = 01 > 012 > 011 = 0.

La deuxiéme séparation (12 = 121 + 122) aboutit a 1’état final monodisperse pour

lequel 5’11 = 8’121 = 3122 =0.

Il arrive parfois, dans les calculs, que ’on obtienne un résultat différent de celui
attendu (Fig. 4.10). Cela est dii & deux phénomeénes (I’un numérique, ’autre phy-
sique) liés aux opérateurs de traitement des fronts (cf section 5.5 pour de plus
amples détails). Cela pose un probléme car, une fois que la variance s’est mise a
augmenter au lieu de diminuer, le phénoméne a tendance a parasiter le calcul tout
autour des zones de gradients.

Pour essayer de comprendre ce phénoméne d’augmentation inopportun (et donc
de pouvoir le limiter), on peut reprendre les équations qui régissent 1’évolution du
diameétre et de la variance, (4.43) et (4.44), et étudier sous quelle(s) condition(s) ces
deux quantités doivent diminuer simultanément :

C2J, | 3Js  5Js

Syt 25, “6ny, < 0
o0, Ty, Js

3042 22 + 37”62 < 0
Par simple sommation des deux conditions, ce systéme se simplifie aisément en :

Jo J3
_ 0 4.104
222 2712 < ( )

(4.103)
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Espace (dy, ) R
>
121 \
0 SN G 1 B RV
cos| | @ | @
m T 7 -
O
@) o ©° - Temps
co@“| | .. c@ M 1)
[ S
o 0O O dOOmaX
0°0 o @déo © dy
°o ° 0 * doomin

F1G. 4.10 — Schéma représentatif de la séparation de diametre

J J

J2 4.105
Sy < o (4.105)

Ainsi, en substituant les valeurs des termes J; (4.41) et en absence d’évaporation, il
apparait qu’une diminution simultanée du diameétre et de la variance n’est possible
que si
T(oz)  T(/mo2)
) n2

(4.106)

En utilisant les fermetures proposées en (4.68) et (4.72), la condition est réécrite en :

on (1)~ o (1 o) o

Cependant, en raison de la complexité des fonctions K;(d*) qui font apparaitre
des termes particulierement non-linéaires, il est tres difficile d’interpréter ce résul-
tat analytique. En effet, il faudrait pouvoir évaluer, et surtout interpréter, le signe
des gradients des rapports de fonctions K;(d*) en fonction des gradients locaux de
doo et . On propose donc une approche basée sur des raisonnements physiques en
cherchant a définir quelle serait la variance donnée par ’écoulement réel et a s’en
approcher.
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Restriction de la variance selon des considérations physiques

Dans la description par PDF présumeée, il existe une probabilité non nulle de pré-
sence de tout diametre fini. Dans un écoulement réel, il existe un diametre maximal.
Ainsi, si la variance est trop élevée, elle permet des probabilités non négligeables
de diameétres non réels.

Certaines formes présumées particulieres de PDF limitent naturellement les va-
leurs des probabilités des diameétres extrémes [3]. Mais ces PDF ne possédent pas
les propriétés mathématiques nécessaires pour une intégration analytique des mo-
ments comme le permet la loi log-normale.

On va donc chercher 4 mimer différemment la limitation des probabilités des dia-
metres extrémes.

L’idée de base est que la variance locale ne peut pas permettre de dépasser loca-
lement les diameétres extrémes injectés. En effet, la variance permet d’évaluer dans
un nuage polydisperse ’écart moyen au diameétre moyen. Cela conduit donc a éva-
luer une borne supérieure de la variance en chaque point et 4 chaque instant.

En pratique, la premiéere étape consiste a définir un diameétre maximal local
‘représentatif’ puisque, comme indiqué au début de ce paragraphe, il n’existe pas
en théorie de vrai maximum.

On sait d’apreés (4.10) qu’en chaque point plus de 99.5% des gouttes ont un diameétre
inférieur a la valeur do,,,, définie selon :

damaz () = doo exp(20) (4.108)
La valeur ds,,., est donc choisie comme diametre local maximal représentatif.

Cette relation est également valable au(x) point(s) d’injection. Plus de 99.5% des
gouttes ont un diameétre inférieur a doy,qz in; défini selon :

deax,inj — dOOinjection eXp(20injection) (4109)
avec doginjection diametre moyen d’injection et G;pjcction variance a l’injection.
Or, dans tous les cas ol la condensation est négligée, le diamétre maximal a I’injec-
tion est également le diametre maximal dans tout le domaine étudié.
Ainsi, on peut affirmer qu’en chaque point, pour chaque particule, on doit avoir :

d2 S d2max(a’\) S deax,inj (4110)

Grace a ’égalisation des relations (4.108) et (4.109), la valeur notée 7,,,,1 définie telle
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que domaz(Tmaz1) = d2max inj €st donnée par :

_ 1. (d
Omazl = 21n< 2’2?) (4.111)
= Ginjection + 5 In (W) (4.112)

De méme, on cherche a définir le diameétre local minimal représentatif.
Toujours d’apres ’équation (4.10), plus de 99.5% des gouttes ont aussi un diameétre
supérieur a la valeur ds;,;, définie selon :

domin(7) = doo exp(—27) (4.113)

et doyin est choisi comme diametre local minimal représentatif.
Cette relation est également valable au(x) point(s) d’injection. Plus de 99.5% des
gouttes ont un diameétre supérieur a da,ipn in; défini selon :

dein,inj = dOOinjection eXp(_28injection) (4114)

Ainsi, en incluant (4.110), on peut affirmer qu’en chaque point, pour chaque parti-
cule, on doit avoir :

d2min,inj S d2min (8) S d2 S d2maa: (a) S d2maaﬂ,inj (4115)

La deuxiéme valeur limitante 7,2 vérifiant dopin(Gmaz2) = domin inj €n est déduite :

Omax2 = Oinjection — 5 In (W) (4116)

Au final, la condition la plus limitante entre (4.112) et (4.116) est retenue et, afin de
capturer le retour & I’état monodisperse, o est seuillé a la valeur :

o = min(0, Gmazt, Omax2) (4.117)

Ce seuillage limite les valeurs possibles de ¢ et permet de redéfinir les probabilités
de présence des diameétres extrémes.

Une représentation visuelle de 1’effet du seuillage est proposée a la Fig. 4.11. La
valeur de ¢ obtenue conduit 4 une probabilité trop importante pour des particules
dont le diameétre est inférieur au diameétre d’injection (zone hachurée). Afin de cor-
riger cet effet, la largeur de la loi log-normale est réduite selon la régle (4.117) et la
probabilité de dépasser le diameétre d’injection devient inférieur a 0.5%.

Comme a variance nulle, les flux décorrélés sont par définition nuls, la relation (4.117)
qui contréle la diminution de & contréle également ’extinction des flux décorrélés
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pdf

~ . “,
O'corrigé  *

d doo d d,

inj_min

Fi1G. 4.11 — Représentation graphique du seuillage

et permet le retour a I’état monodisperse. De plus, elle permet de faire disparaitre
simplement les problémes de variance trop importante.

Ce modele n’est cependant pas valable dans le cas ou il existe plusieurs sources
distinctes de particules présentant des variances et des diametres différents.
L’influence du seuillage de ¢ est discuté a la section 6.3.

Prédiction-Correction

Cependant, o n’est pas une des grandeurs descriptives retenues. Pour ne pas
perdre de masse ni de particules, la seule grandeur modifiable pour prendre en
compte la valeur de o corrigée est la densité de surface X,. Cela revient a modifier
la répartition des diametres sans modifier la masse totale ni le nombre de particules.
Y9 est alors corrigée en :

1 =2
22 — 7a26_(5/4gcorrigé)

_ 4.118
dog (4.118)

avec 0.y la variance corrigée selon la relation (4.117).
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4.6 A propos de ’effet de la turbulence du fluide porteur sur la
phase dispersée

La phase continue bénéficie d’une grande antériorité au niveau de la descrip-

tion des écoulements turbulents et propose de nombreux modéles pour prendre en
compte les effets instationnaires. La phase dispersée, quant a elle, est insensible au
couplage entre la turbulence gazeuse et la trainée tant que la particule reste petite
face a I’échelle de coupure de I’énergie cinétique turbulente. Les cas tests présentés
au chapitre 5 vérifient cette hypothése et par conséquent, aucun terme de correc-
tion n’est appliqué dans les équations.
Dans les cas ou1 cette hypothése ne se vérifie pas, méme si les termes supplémentaires
qui apparaissent lors du double filtrage de la phase dispersée ont été identifiés [27],
leur interprétation, et encore plus leur modélisation, reste délicate. L’évaluation de
I’influence de cette hypothése est un axe de développement encore peu exploré et
cette influence n’est pas prise en compte ici.
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Chapitre 5

Code de calcul AVBP_TPF

5.1 Présentation

Les simulations numériques de ce travail ont été réalisées avec le solveur AVBP_TPF.
Ce code de calcul compressible développé par le CERFACS est directement issu
d’AVBP et résout de fagon explicite les équations diphasiques en deux et trois di-
mensions pour des écoulements stationnaires et instationnaires (Schénfeld[13], Colin

[9]...).

AVBP_TPF permet le traitement des maillages structurés, non structurés et hy-
brides avec des éléments prismatiques ou tétraédriques. Le code est parallélisé et
portable sur un grand nombre de plates-formes paralléles (Compaq Alpha Server,
Silicon Graphics, SUN...). La librairie COUPL (Cerfacs and Oxford University Pa-
rallel Library) gere les opérations de tableaux en paralléle. Les routines sont écrites
dans les formats standards de FORTRAN 77 mais des extensions en langage C et
FORTRAN 90 sont nécessaires pour permettre une gestion dynamique des tableaux.

5.2 Schémas numériques

Dans le cas d’un calcul LES, les schémas numériques doivent étre capables de
convecter les échelles turbulentes sur une large gamme de fréquences, c’est-a-dire
pour les petites comme pour les grandes échelles avec des erreurs de dissipation et
de dispersion les plus faibles possibles.

De plus, les relations entre les moments transportés de la PDF de taille de gouttes
sont telles que pour les conserver les erreurs de dispersion du schéma doivent étre
tres faibles. Or, ’erreur de dispersion aux hautes fréquences est importante pour
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des schémas de types différences finies centrées et volumes finis. La Fig. 5.1 montre
les erreurs de reconstruction engendrées par les schémas Lax-Wendroff et centré
Runge-Kutta trois étapes sur la convection d’une gaussienne monodimensionnelle.
Le domaine est périodique et les résultats sont présentés apres 25 temps convectifs.
On constate qu’avec ces deux schémas le diameétre reconstruit d’aprés la relation
(4.38) est trés dégradé. Un troisieme schéma numérique d’ordre 3 en espace et en
temps est également implanté dans le code AVBP_TPF spécifiquement pour la LES.
I1 s’agit du schéma éléments-finis TTGC [9]. Ce schéma de type Taylor-Galerkin est
peu dissipatif et peu dispersif et permet d’obtenir des résultats plus précis que ceux
obtenus avec le schéma Lax-Wendroff et centré Runge-Kutta. La Fig. 5.1 montre
que ce schéma conserve de fagon quasi-exacte la valeur du diametre.

En raison de la dissipation trop importante du schéma Lax-Wendroff et malgré un
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Fia. 5.1 — Erreur de transport selon le un schéma employé

cotuit plus faible, ainsi que des effets dispersifs du schéma Runge-Kutta pour un cotut
de calcul équivalent, c’est le schéma TTGC qui a été retenu pour les simulations
présentées a ce chapitre.
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5.3 Conditions aux limites

5.3.1 Conditions aux limites sur la phase dispersée

Contrairement a la phase continue, la phase dispersée n’est pas compressible au
sens de la phase gazeuse et ne nécessite pas de prise en compte d’effets acoustiques
pour le traitement des conditions aux limites. Les grandeurs sont simplement im-
posées sur la condition d’entrée et convectées sans traitement particulier au niveau
de la sortie. Les murs sont considérés comme glissants et imperméables (vitesse
normale, gradients de masse, de densité de particules et d’enthalpie nuls).

Le vecteur solution contient respectivement les quantités as, agﬁg, asEgp, asHa, Y9
et ns. Cependant les variables imposées aux limites sont dg, UQ, Ts, 0 et na.
Pour chacune de ces quantités, décrites de fagon générique sous ’appellation ¥, la

valeur imposée a la frontiére a I’instant ¢ est :
U =0+ kg (Wepe — U1 (5.1)

avec V.. valeur cible et ky un coefficient de relaxation spécifique a la grandeur VW,
imposé par 'utilisateur et qui conditionne la vitesse de convergence vers la consigne.

5.3.2 Conditions aux limites sur la phase continue

Une attention particuliere est exigée dans 1’écriture des conditions aux limites
pour un code compressible, particulierement pour des méthodes LES ou DNS. Les
schémas numériques peuvent fournir une précision d’ordre élevé et une faible dis-
sipation numérique. Cependant, cette précision dépend fortement de la qualité des
CL. Dans la plupart des simulations DNS, des conditions périodiques sont généra-
lement employées. Le domaine est alors infini et aucune condition aux limites n’est
requise. La LES nécessite quant a elle, ’emploi de conditions d’entrées, de sorties et
de murs pour la simulation de problémes concrets. Ainsi, le bruit, tant acoustique
que numérique devient un élément préoccupant. En cherchant & imposer ’en dur’
les valeurs aux limites, les équations Navier-Stokes aux bords ne sont pas résolues,
et les phénomeénes acoustiques ne sont pas correctement traités. Aucun contréle sur
ces derniers n’est alors possible.

Les conditions dites 'Navier-Stokes Characteristic Boundary Conditions’ (NSCBC)
permettent de laisser sortir les ondes acoustiques tout en imposant une valeur
moyenne. La démarche pour spécifier les conditions aux limites est d’exprimer
P’amplitude des ondes entrantes comme si le probleme était localement monodi-
mensionnel et non visqueux (Poinsot & Lele [51]).

Par ailleurs, dans le cas d’écoulement diphasique, le gradient de pression local est
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pondéré par la fraction volumique de particules. Cela implique également une in-
fluence sur la vitesse du son locale [12] et donc sur la formulation des conditions
NSCBC. Cependant, comme cet effet reste trés mineur pour des faibles fractions
volumiques et des faibles gradients de fraction volumique de liquide [27], comme

dans tous les cas étudiés ici, il n’est pas pris en compte.

5.3.3 Simulation d’injection de turbulence

L’objectif de la LES est de résoudre explicitement les fluctuations turbulentes
de grande échelle. Cependant, au voisinage de ’entrée, la turbulence ne peut s’éta-
blir spontanément dans le domaine que par des mécanismes de production tels
que cisaillement ou cascade énergétique. Ces mécanismes naturels peuvent étre in-
suffisants et il est parfois nécessaire de générer des fluctuations de vitesse en entrée.

Pour ce faire, deux voies sont possibles, la premiére consiste 4 simuler un domaine
suffisamment long en amont afin de laisser la turbulence s’établir 'naturellement’
et atteindre les niveaux souhaités. Cette approche, envisagée par [49] [65], nécessite
un cout supplémentaire de calcul non négligeable et surtout un maillage tres fin
afin de capturer les effets transitoires entre écoulement en conduite laminaire et
turbulent.

La deuxiéme possibilité consiste a perturber I’écoulement dés I’entrée et de fagon
artificielle avec une déstabilisation adaptée. Une turbulence pleinement développée
s’établit alors rapidement permettant de recoller rapidement aux niveaux de fluc-
tuation expérimentaux. Cette déstabilisation est obtenue en superposant les modes
d’un champ turbulent homogeéne isotrope a 1’écoulement moyen en entrée du do-
maine de calcul.

La méthode employée ici est basée sur les travaux de Kraichnan (1970) qui décrit

un champ ¥,,4(Z,t) homogeéne et isotrope comme une superposition de fonctions

harmoniques :
5
Uturb,i(xiv t) - N ;[p?cos(\lfj) + an‘%n(qjj)] (52>
avec
v ~
V; =K | -5 | j + wnt (5.3)
Y6)
P = cimG KR a" = e KLY (5.4)

et les fonctions (, £ w et K prises selon

(" ec,1), € e G0,1), wy e G0,1), KI'e G(0,1/2) (5.5)
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ou, 7; =xz/l et t = t/7 sont les échelles caractéristiques adimensionnées de longueur
et de temps et v = [/7 est la fluctuation de vitesse. ¢;;,, est le tenseur de permu-
tation utilisé dans ’opération de produit vectoriel, et G(M,0) est une distribution
gaussienne de moyenne M et d’écart type o. Les nombres K7 et wy représentent
un échantillonnage de n vecteurs d’ondes et n fréquences du spectre de turbulence
E(K). Ce spectre est défini selon I’Eq. (5.6) et est représenté sur la figure (5.2) en
ligne continue.

B(k) = 16 (2/m)"/? K4 o(-2K7) (5.6)
K=27/l; est le nombre de modes et [; I’échelle de longueur turbulente. K est réparti

Spectre d'énergie cinétique turbulente

1 1.5
Energie

0.5

10 1 0.1 0.01
Fréquence

F1a. 5.2 — Spectre modélisé d’énergie cinétique turbulente

de fagon aléatoire selon une distribution gaussienne de variance K., ou K. est le
vecteur nombre d’onde du tourbillon le plus énergétique injecté en entrée. [, défini
par [.=27 /K. vaut approximativement un tiers de la dimension caractéristique de
I’entrée. Un nombre d’onde de coupure K,.,,;; détermine quant a lui la taille du
plus petit tourbillon injecté en entrée. [.,rs est géralement prise égale a deux fois
la taille minimale de la cellule en entrée.

Cette méthode est employée sur la configuration Sommefeld-Qiu, Chapitre 5.

Le champ ¥y, généré par la méthode Kraichnan est a divergence nulle et le
tenseur de corrélation correspondant est, par construction, diagonal :

OVturb,i
P L 5.7
De (5.7)
Vturb,iVturb,j = 5ij (58)
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Cependant, il semble évident que, pour une configuration LES quelconque, la turbu-
lence est rarement isotrope. Le principe de la méthode est donc d’alimenter 1’écou-
lement en structures de tailles multiples selon une répartition compatible avec la
physique de la turbulence et de laisser la simulation élire les modes représentatifs
et les transporter. Par cascade ou dissipation, on fait I’hypothése que les structures
non pertinentes disparaissent rapidement.

Cette procédure est implantée dans le code AVBP_TPF. Elle est appliquée a
la condition aux limites caractéristiques d’entrée et nécessite de spécifier les para-
metres suivants : NV, le nombre de modes injectés en entrée, [., la taille du tourbillon
le plus énergétique et [.,,sr, la taille du plus petit tourbillon.

5.4 Reconstitution de grandeurs et transport

La reconstruction du diameétre a partir des variables transportées est une opéra-
tion délicate au niveau numérique. Une faible erreur de reconstitution due au choix
de la relation de transport s’amplifie trés vite au point de produire des résultats non
physiques. Cette relation a dii étre adaptée pour assurer une reconstruction précise.

Avant de présenter cette relation et afin de mieux appréhender les problémes
numériques rencontrés, I’explication du phénomeéne est présentée sur un cas mono-
dimensionnel.

Un champ de particules initialement au repos porté par un gaz au repos est
soumis a une petite perturbation relative de diameétre ¢ en un point indicé i + 1.
Au point indicé i adjacent a la perturbation, une approche différence finie de la
discrétisation des équations de transport donne respectivement pour as, Yo et ng
apres simplification :

CFL
gt = ay; (1+ (1 +9* 1)) (5.9)
CFL
Syl = wp, (1 +—=(1+97- 1)) (5.10)
nyit = ng, (5.11)

avec n indice temporel et ¢ indice spatial de la discrétisation et C'F'L le parameétre
du critére de Courant-Friedrichs-Levy.

En reportant les expressions discrétisées de as, Yo et ny dans I’expression de défi-
nition de la variance (4.37) et en effectuant un développement limité d’ordre 2 de &
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par rapport a e, il vient :

~ ~ CFL CFL

o=+ (1 - T) € + o(e2) (5.12)
La CFL étant positive par définition, on constate que, quel que soit le signe de la
variation de dyy, 0 va dériver doucement vers des valeurs supérieures a sa valeur

initiale. Ainsi, la variation relative de dyy provoque une erreur absolue sur 7.

La solution qui a été envisagée pour résoudre cette dérive est de transporter non
pas Yo mais dyyXe. L’équation de transport de dpyX2 est obtenue a partir de 1’équa-
tion de transport de k¥, (3.67) en remplacant k par dy, :

0 0 0 dos
—dpo2 —dopg2oUs; = — d "o C(d d — 1
57 o022 + o, Jo02 U2, B, o0 {o2u”2:}y + C(doooa) + n2 00{ 7 }2 (5.13)
Si on calcule la variance ¢ a ’aide de la relation :
~ 5 6042
=4/-1 5.14
7 T <d0022> (5.14)

Et que l’on effectue un développement limité d’ordre 2 de ’avancement de ¢ dans
I’équation (5.13), on obtient cette fois-ci :

" =G+ o(e?) (5.15)

2

Le terme d’ordre 2 a été éliminé et cette modification permet une précision suffisante
pour éviter la propagation d’erreur sur la reconstruction de diametre.

5.5 Opérateurs de traitement des fronts et conséquences en po-
lydisperse

Les schémas centrés ont I’inconvénient de générer des oscillations au voisinage des
discontinuités ou des forts gradients. Des termes de dissipation artificielle (Jameson
[26]) peuvent étre ajoutés pour lisser ces oscillations. Cependant, s’ils permettent
une convection correcte des gros tourbillons, ils présentent une erreur dispersive
pour les structures plus petites. Il est alors nécessaire d’utiliser une résolution du
maillage plus fine sans quoi les erreurs commises sur la convection des grandes
échelles seraient trop importantes.

Cette réduction de D’erreur par le raffinement du maillage implique une augmen-
tation importante du coiit CPU requis. Il s’agit donc de trouver un compromis
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entre la taille minimale des cellules qui conditionne le pas de temps, le nombre de
cellules et le temps nécessaire de calcul.

Par ailleurs, ces opérateurs sont pour l’instant de méme nature pour le gaz que
pour le liquide. En d’autres termes, on utilise la méme opération locale de diffusion
sur chaque phase mais avec des coefficients de diffusion distincts.

Cependant, 'opérateur de la phase dispersée n’est pas congu pour conserver des
relations aussi complexes que la reconstruction de diameétre (4.38) ou de variance
(4.37).

Ainsi, dans les zones de fort gradient (typiquement sur les bords d’un jet liquide),
cet opérateur induit des variations numériques de diametre ou de variance. En rai-
son de la présence d’une exponentielle de la variance dans les expressions de as
(4.31) et 33 (4.32), on constate que ’erreur se reporte presque exclusivement sur la
variance.

Le seuillage de o améliore grandement les choses mais des artefacts peuvent persis-
ter (cf chapitre 6).

A ce phénomeéne numérique s’ajoute une conséquence physique. Pour le calcul, le
’vide’ est rendu par des particules de tres faible diameétre et trés peu présentes que
’on utilisent pour ’meubler’ des zones non pertinentes. La diffusion de quantités
telles que la fraction massique ou la densité de particules dans ces zones quasiment
vides engendre la mise en présence artificielle de ’particules de vide’ et de parti-
cules diffusées (présentant un diameétre en général largement supérieur a celui des
particules de vide). On obtient donc localement un nuage hétéroclite, ce qui n’est
qu’une autre fagon de décrire I’obtention d’une variance élevée. Or, la diffusion de
particules dans le ’vide’ (au sens physique) n’engendre pas par nature une augmen-
tation de la variance. C’est la facon dont le vide est rendu numériquement pour le
calcul qui cause cette variation.

Ainsi, il faut avoir a I’esprit que ’opération de diffusion artificielle engendre dans
les zones ou elle est active une augmentation artificielle de la variance.
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Chapitre 6

Cas de validation théorique : spray
liquide en soufflage transverse

Le premier test de validation du transport polydisperse cherche a démontrer la
capacité a obtenir un état final dont la construction est fortement due aux effets
polydisperses. Le cas retenu est un cas de spray liquide en soufflage transverse.
Des particules de tailles diverses sont injectées au méme point avec la méme vitesse
(Fig. 6.1). Un écoulement gazeux transverse va peu a peu séparer les particules
selon leur diameétre et les profils obtenus aux sections D et F vont permettre de
comparer le code de calcul avec les trajectoires obtenues par intégration des équa-
tions d’une trainée de Stokes. Ce cas est & rapprocher des travaux de [88] dans le
cas du jet plat polydisperse mais sans effet d’entrainement de la phase porteuse.

6.1 Solution analytique

Une résolution analytique de 1’équation de la trainée de Stokes (2.12) sous I’hy-
pothése d’une vitesse gazeuse s constante en temps et en espace donne la vitesse
instantanée V*) en fonction de la vitesse d’injection VO et la position X®) 3 chaque
instant ¢ en fonction de la position initiale X0

__t_
XM = fBW ) (1 —e Tz()k’) +ug it + X7 (6.1)

Vi = g+ (VP (6.2)

7 ) 3
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CHAPITRE 6 : Cas de validation théorique : spray liquide en soufflage transverse

25 cm

A
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/ I 19 cm
B U, =2 mfs

Fia. 6.1 — Configuration du test

Pour cette configuration, on choisit :

{ VO =0m/s { Usy =5 m)s { X0 =0.05m 63

Vy0:2m/5 Usy =0m/s YP=0m

Ceci permet d’écrire le systéme simplifié suivant pour la position de la particule :

ot
Xk = —uwﬂék) (1 —e Ték)) + Ug ot + X0
e (6.4)
y® = yor M (1 —e Té’“)>
On pose alors les coordonnées réduites :
oo XW — x0
us,mTISk)
Ly (6.5)
— 10 _(k
Vy TIS )
Et le systéeme (6.4) devient :
¥ = % —1+e "'1(7 )
Tp - (6.6)
yt o= 1—e ")
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6.1 Solution analytique

La deuxieme équation du systéme permet d’obtenir directement I’expression de t
en fonction de y* :
t= —Tlgk) In(1—-y") (6.7)

De cette expression, on tire ’expression des vitesses en fonction uniquement de la
position y* :

VI = uge (1+In(1—y")) (6.8)

T

k _ 0 *
VI =~V In(1-y) (6.9)

Cette relation permet de définir les profils de vitesse a comparer en D et F une fois
connus le diametre et la position réduite y*.

Il reste donc a définir les profils de diameétre en fonction de la position. En
réinjectant ’expression (6.7) dans (6.6), on obtient z*(y*) :

¥ =—y* —In(1 —y") (6.10)

En introduisant la définition de T;()k) (2.10), on peut en déduire X® en fonction de

d](,k) pour
Y =yl =0.15m :

)2
XK = x0 gy yl_ P )2y, 1fM

11
181, 7 1811 V0 (6.11)

Cette relation donne ’abscisse X (*) d’une particule arrivée en Y! en fonction de son
diametre d](gk). Si on l’'inverse numériquement, on obtient le diameétre attendu dék) en
fonction de la position d’arrivée X*) (Y1). C’est cette relation qui est utilisée pour

valider les résultats donnés par le code de calcul en Fig. 6.2.

De méme, afin de ne pas se limiter & un seul profil, on cherche a définir les
ordonnées d’arrivée de particules en X*) = X! = 0.01m en fonction de leur diamétre.
Pour cela, on cherche & exprimer explicitement Y*) en fonction de X'.

On fait I’hypothése y* < 1 dans (6.10). Une application numérique a posteriori
donne des valeurs comprises entre y* = 0.11 pour des particules de diametre 1000um
et y* = 0.5 pour des particules de diameétre 200um, justifiant I’hypothése en premieére
approche. Un développement limité en y* a ’ordre 2 donne alors :
#2
ot~ % +o(y?) (6.12)

Et en développant, on obtient :

1 0
) Poyo | X=X
Y 3V1Vy,/y1 s ¢ (6.13)
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CHAPITRE 6 : Cas de validation théorique : spray liquide en soufllage transverse

Cette relation donne ’ordonnée Y (%) d’une particule arrivée en X! en fonction de

)

les résultats donnés par le code de calcul en Fig. 6.3 :

son diameétre d}(,k . Si on l'inverse, on obtient la relation qui est utilisée pour valider

Xt - x°

d® ~ | Leyo [y 2 2 ) y® (6.14)

P v Y PpUs

C’est un résultat intéressant et peu évident a priori pour ce type de configuration :
pour y* < 1, le long d’une verticale le diameétre varie linéairement.

6.2 Configuration

Le domaine fait 25cm x 15¢m et comporte 55000 noeuds. La maillage est régulier et
constitué de quadrilatéeres. Les conditions limites sont répertoriées dans le tableau
6.2. Le code de calcul est utilisé en régime laminaire sans correction de Tchen sur
la trainée.

Les parameétres physiques retenus pour ce cas sont :

— py = T50kg/m?
— vy =1.788.107°
- Tdrag(dOO) ~ 0.75s
Ce qui conduit aux valeurs suivantes des grandeurs adimensionnelles :
— St(doo) ~ 40
— dSt ~ 6
— Reyp(doo) ~ 60
La valeur retenue de 7.y, en premiere approche est ~ 0.08s

Les conditions limites sont répertoriées dans le tableau 6.2.

6.3 Résultats

Comparaison avec la solution analytique

Deux coupes sont effectuées respectivement sur la limite supérieure du domaine
en y = 0.15m (section D) et & droite du point d’injection en z = 0.10m (section F).
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6.3 Résultats

Conditions limites : Gaz Liquide

Entrée gauche (A) : | relax sur uj,,ui et 71 | mur glissant

Valeurs imposées : u; =5m/s,v1 =0m/s

Entrée basse (B) : relax sur uy p,uis et 11 | relax sur ug ,, u2 ¢, doo, 0 et ng

Valeurs imposées : uy =5m/s,uy =0m/s | Uy =0m/s, Vo =2m/s,doo = 500um,s = 0.3
Sortie (C) : relax sur p; convection pure

Valeurs imposées : p1 = 101350Pa

Limites haute (D) : adiabatique, glissant convection pure

Limites basse (E) : adiabatique, glissant mur glissant

TAB. 6.1 — Résumé des conditions limites

Les résultats obtenus sont présentés respectivement sur les Figs. 6.2 et 6.3.

Les valeurs montrent un trés bon accord sur les deux coupes tant au niveau des
tendances que des valeurs. Les effets polydisperses sont trés bien captés, on retrouve
la décroissance de diameétre et ’entrainement progressif des particules par le gaz.
La Fig. 6.3 permet de constater que non seulement le modele permet d’atteindre
I’état décrit par les équations analytiques mais qu’en plus le transitoire spatial est
bien capté.

En s’intéressant aux détails, on note une légére sous-évaluation des vitesses (particu-

)

dans les zones ou la fraction volumique des particules n’est pas trop faible.

lierement pour ngk sur la coupe = = 0.1m) et une meilleure prédiction des diamétres

Par ailleurs, la variance de diametre présente sur la Fig. 6.2 trois pics dans les
zones r < 0.06, 0.06 < x < 0.11 et x > 0.11 et une annulation en z = 0.06m. Comme
cette variance (6 = 0.2 au niveau du pic) est inférieure a la variance d’injection
(dinj = 0.3), on peut supposer que ces pics sont physiques et ne sont pas des arte-
facts du genre de ceux que geére le seuillage de 7. Cette hypothése de pertinence
physique n’est en fait valable que pour 1’un des pics seulement.

En z = 0.06 la variance est nulle car seules les particules de diamétre extréme (ici
1350um) ont pu avoir une trajectoire aussi peu déviée par la trainée transverse et car
le seuillage de 0 empéche d’obtenir des diamétres plus élevés (ce seuillage impose
en pratique dgy < 1400um). Pour schématiser, on a des particules de diamétre infé-
rieur a 1350um qui ont déja été déviées et il n’existe pas de particules de diameétre
supérieur a 1350um. On est donc en présence uniquement de particules de diameétre
égal a 1350um et la variance est par conséquent nulle.

Pour la zone 0.06 < x < 0.16, ¢ non nul correspond au fait que les particules pour
lesquelles St > 1 ont tendance a avoir une trajectoire commune pendant un temps
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CHAPITRE 6 : Cas de validation théorique : spray liquide en soufflage transverse
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Fia. 6.2 — Validation du transport polydisperse en y = 0.15m.
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6.3 Résultats

’long’ avant d’étre séparées par la trainée transverse. On observe donc également
pendant ce temps une variance non nulle qui, cependant, diminue selon y.

Pour la zone x < 0.06, il s’agit d’une création artificielle de variance due aux opéra-
teurs de traitement de front. La raideur du profil de fraction massique de liquide
en entrée de domaine met en action les opérateurs de viscosité artificielle. Ceux-ci
diffusent toutes les grandeurs vers la gauche du domaine, sans traitement parti-
culier pour respecter le diameétre ou la variance, engendrant artificiellement cette
augmentation. De plus, la diffusion du diameétre entraine la présence de plus petits
diametres sur la gauche du jet. Les particules associées a ces plus petits diametres
(créés de fagon artificielle) vont étre source de flux décorrélés tendant a les ramener
vers la droite, raidissant par la méme le pic de variance.

Il est également trés probable que le pic de la zone x > 0.11 soit dii au méme phé-
nomene de diffusion mais cette fois-ci vers la droite avec un lissage provenant du
transport bien physique des particules de faible diameétre déviées dans le sens de la
vitesse gazeuse.

Si le seuillage de 0 diminue fortement les problémes de variance sur-prédite (cf
section suivante), il peut rester des artefacts et c’est ce que ’on observe ici. Ce-
pendant, malgré ces surévaluations, les zones correspondantes du calcul ne sont pas
pénalisées.

Influence du seuillage de o

Comme indiqué au chapitre 4, la variance de diametre est seuillée par des consi-
dérations physiques pour limiter 1’influence des diametres non réels. Pour mieux
comprendre ’influence de cette opération, le premier résultat présenté est une com-
paraison effectuée entre un cas avec et un cas sans seuillage. Les résultats compa-
ratifs entre les deux cas a la section D du domaine (y = 0.15m) sont présentés a la
Fig. 6.4.

On remarque que les valeurs correspondant a4 des diametres inférieurs au diametre
caractéristique d’injection dgpin; = 500um ne sont pas influencées par le seuillage.
Dans toute la zone x > 0.06m, les valeurs sont tres proches avec ou sans seuillage.
Par contre, ’influence de cette opération est essentielle sur la partie z < 0.06m. De
nombreuses grandeurs ne sont pas correctement prédites. Dans toute cette zone,
on devrait avoir des diameétres supérieurs au diametre d’injection, croissant indéfi-
niment au fur et & mesure qu’on s’approche de ’abscisse d’injection x = 0.05m, mais
on observe une quasi stagnation du diametre a 900um.

De méme, la densité de particules présente une déficience avec un ressaut en x = 0.06
non prévu par ’analyse.
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CHAPITRE 6 : Cas de validation théorique : spray liquide en soufflage transverse
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F1G. 6.4 — Influence du seuillage de & (y = 0.15m)
Solution analytique (=), Calcul avec seuillage (—), Calcul sans seuillage (- - -).
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6.3 Résultats

Enfin, la variance maximale augmente d’un facteur 4 par rapport a la valeur injectée.
Or, le cas physique impose une diminution de ce parameétre depuis le point d’injec-
tion dans tout le domaine (cf section 4.5). Comme la formulation des équations est
conservative, ’augmentation de variance entraine en réaction une sous-prédiction
du diameétre (par conservation de la masse).

Toutes ces erreurs auraient une influence beaucoup plus importante en écoulement
turbulent et surtout en cas réactif sur le champ de carburant liquide. La limitation
de l’influence des diameétres non réels est donc nécessaire. De plus, ’opération de
seuillage a un effet non seulement sur la variance mais sur toutes les autres grandeurs
transportées. Elle permet de retrouver des comportements correspondant beaucoup
mieux a la physique que 1’on cherche a décrire. En ce sens, cette opération participe
pleinement du modele physique au dela des garde-fous numériques.

Sensibilité de I’écoulement aux parametres du modele

Afin d’évaluer la sensibilité du modele aux parametres fixés par 1’utilisateur, une

_dst

étude paramétrique a été conduite sur les coefficients de ’approximation de e
et le parametre 7., .

Les cas étudiés sont répertoriés dans le tableau 6.3.

Nom du cas cl Pl c2 P2 Teonv
CAS A 0.39 3.27 0.8 -1.58 | 3.5d-2
CAS B 0.50 3. 0.50 -3. 35.5d-2
CAS C 0.50 2. 0.50 -2. 35.5d-2
CAS D 0.50 2. 0.50 -1. 3.5d-2
CAS E 0.50 3. 0.50 -1. 2.0d-2
CASF 0.50 3. 0.50 -1. 1.0d-2
CAS G 0.50 3. 0.50 -1. 0.5d-2
CAS H 0.50 3. 0.50 -1. 4.0d-2
CAS 1 0.50 3. 0.50 -1. 8.0d-2

TAB. 6.2 — Valeurs des parametres d’étude pour les cas A a I

Les cas de A a E concernent I’influence des parameétres de la forme approchée de
Uiz (da).
Apres I’étude de ces cinq cas, ’interpolation E, considérée comme la meilleure, est
choisie pour étudier ’influence du parametre 7.,,, dans les cas F a I.
Les valeurs de c1, p1, co et po du cas E sont celles qui ont été retenues pour I’étude
de la configuration Sommerfeld-Qiu et le brialeur VESTA (resp. chap. 7 et 8).
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CHAPITRE 6 : Cas de validation théorique : spray liquide en soufflage transverse

e Parameéetres numériques : cq, p1, ¢o et po
Pour chaque interpolation testée (cas A a D), un parameétre 7.,,, optimal a
été déterminé selon I’adéquation entre le cas théorique et le cas simulé. Les
résultats sont présentés uniquement pour cette valeur optimale (Fig. 6.5).
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Fi1G. 6.5 — Etude des parametres numériques

On remarque que les courbes conservent globalement la méme allure quelles
que soient les valeurs des constantes ci, p1, co et po. Par contre, la densité de
particules fait apparaitre des variations de position et d’amplitude de son maxi-
mum de 10 & 80%. Cela est dii au fait que, si la distribution de diamétres est
la méme pour chaque cas, changer ’allure de la répartition des vitesses dans
ir(d) au travers des coefficients c1, p1, c2 et po revient & changer la trajectoire
des particules selon leur diameétre et donc la densité de particules au final.

De méme, la variance présente de tres fortes variations selon les cas. Pourtant,
ces variations ne parasitent ni n’influencent les autres grandeurs. Il n’y a pas
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6.3 Résultats

de variations corrélées apparentes entre la variance et une autre grandeur. On
peut alors se demander quelle est I’influence réelle de ce parametre. Il semble-
rait que la variance soit plut6t une sorte de ’feu vert’ indiquant si, oui ou non,
il peut y avoir des flux décorrélées et donc variation de diameétre. La variance
conditionne peu les autres grandeurs transportées et représente donc plutot
une quantification du ’potentiel local de séparabilité’ de I’écoulement.

Quant aux valeurs des coefficients, la premiére approximation (4.55) préconisait
c1 = 0.39, p1 = 3.27, co = 0.8 et ps = —1.58. On voit que prendre des coefficients
aussi simples que ¢; = 0.5, p;1 = 3, co = 0.5 et ps = —1, non seulement ne trans-
forme pas de fagon radicale les résultats, mais a méme tendance a améliorer
les concordances.

Cet aspect est encourageant dans la mesure ou il indique clairement que la
physique du phénomeéne ne se situe pas dans le choix pointu de coefficients
mais plutét dans le fait d’avoir une vitesse conditionnée par le diameétre 4, qui
permet une variation continue en ’S’ entre les deux valeurs asymptotiques que
sont la vitesse du gaz et la vitesse des particules de tres fort St.

e Parameétre physique : 7.1y
Pour les coefficients numériques du CAS E, différentes valeurs du parametre
Teonv ONt ensuite été testées. Les résultats sont présentés a la Fig. 6.6.

A nouveau l’allure générale semble peu modifiée exceptée sur la variance et
la répartition des particules. Les raisons et les conséquences sont exactement
les mémes que pour I’étude paramétrique de ci, p1, co et ps. Changer la courbe
iy (d2) revient a changer les trajectoires des particules donc le profil de densité,
et les fortes variations de variance n’influencent pas les autres grandeurs mais
autorisent juste ’exsitence de flux décorrélés qui peuvent engendrer une va-
riation de diameétre.

Par contre, si on observe les zones correspondant a un fort as, on remarque
cette fois-ci que 7.,,, geére totalement la validité du diametre.

Pour des valeurs de 7.4, trop faibles, le diameétre est trop faible et a 1’inverse
la densité de particules trop forte. Une valeur faible de 7., correspond a un
écoulement peu séparé (flux décorrélés faibles) et donc des variations de dia-
metre lentes.

A P’inverse, pour des valeurs de 7., trop fortes, le diamétre est trop important
et la densité de particules trop faible. Une valeur forte de 7.,,, correspond a un
écoulement rapidement séparé (flux décorrélés forts) avec apparition précoce
des diametres extrémes.

En ce sens, le parameétre physique 7.,,, régit bien comme on le souhaite le ré-
gime de séparation de 1’écoulement polydisperse.

L’effet des variations de 7., sur la courbe de i.(d;) est présenté a la Fig. 6.7.
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CHAPITRE 6 : Cas de validation théorique : spray liquide en soufflage transverse
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6.3 Résultats

Plus 7.y, est faible, plus on force le modeéle a ’présumer’ que, pour la plupart
des diametres, les particules ont une vitesse proche de leur vitesse d’injection
(représenté par des tirets courts). A l’inverse, plus ce parameétre est fort, plus
on force le modele a ’présumer’ que, pour la plupart des diameétres, les par-
ticules ont une vitesse proche de la vitesse du gaz (représenté par des tirets
longs). Pour une valeur optimale, les particules se répartissent de I’un a ’autre
des comportements extrémes selon ce que ’on observerait dans le cas réel et
le modele devient prédictif.

On remarque également que le parametre 7.,,, a peu d’influence sur les vitesses
moyennes et la fraction volumique. Il conditionne peu la validité de résultats
obtenus sur ces quantités et, par conséquent, ne permet pas de ’recoller’ artifi-
ciellement si les phénomeénes étaient mal modélisés. C’est un résultat important
qui permet de s’intéresser a différentes valeurs de 7.,,, sans craindre de voir
I’écoulement complétement bouleversé de facon artificielle.

Pour schématiser, on pourrait méme énoncer que ce parametre ne gere que la
répartition de diametre sans quasiment influencer le champ de vitesse et de
fraction volumique.

Estimation de 7.,,, a priort

Le temps 7.on, est estimé en se basant sur des considérations physiques. La pre-
miére idée est de considérer que ce parameétre représente le temps caractéristique
pendant lequel une particule est soumise 4 une trainée orthogonale a sa trajectoire
initiale. Dans le cas du spray liquide en soufflage transverse, comme les particules
injectées sont relativement lourdes, c’est la hauteur du domaine (0.15m) divisée par
la vitesse d’injection des particules (2m/s) soit ~ 0.08s qui est retenue. On se rend
compte qu’en fait cette approche n’est pas suffisante pour un écoulement turbulent
ou il est difficile de dégager de telles tendances. En élargissant 1’analyse a tous les
cas étudiés dans ce travail, il devient possible de dégager une approche synthétique
plus complete. Ce point est discuté a la section 9.1.4, une fois la présentation de
tous les cas réalisée.
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CHAPITRE 6 : Cas de validation théorique : spray liquide en soufflage transverse
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Chapitre 7

Comparaison calcul/expérience :
configuration Sommerfeld-Qiu

La configuration Sommerfeld-Qiu [70] a déja été utilisée pour la validation de mo-
déles polydisperses [2]. Elle permet de valider un code LES sur la phase gazeuse, car
I’écoulement rotatif met en jeu des phénomeénes complexes de couches de mélange
et d’interactions turbulentes, et sur la phase dispersée étant donnés les couplages
avec le fluide porteur turbulent & capturer pour chaque diametre.

De plus, le grand nombre de résultats donnés sur cette configuration (profils de vi-
tesse moyenne et fluctuante, de diameétre, de vitesse conditionnée par le diametre...)
permet facilement de comparer directement les variables caractéristiques des mo-
deles Lagrangien comme Eulerien.

Enfin, la faible fraction volumique de particules et ’absence de fortes interactions
avec les parois dans la grande majorité de la zone de mesure permet de pouvoir
valider uniquement le modéle de transport.

La géométrie expérimentale est présentée a la Fig. 7.1.

La zone 1 correspond a l’écoulement primaire droit chargé en billes de verre.
Dans la zone 2, un écoulement secondaire, annulaire, rotatif et sans particules, est
entretenu. Au niveau de I’élargissement brusque, les deux écoulements interagissent
créant de nombreuses structures turbulentes qui arrachent des particules du jet pri-
maire. La mise en rotation de ce méme jet centrifuge les particules, plus ou moins
tard selon leur taille, les entrainant en direction des parois. Le tube principal, long
de 1.5m, est réalisé en Plexiglas afin de permettre les mesures par anémometre a ef-
fet Doppler (Phase-Doppler Anemometer - PDA selon la terminologie anglophone)
sur les trois composantes de vitesse et la taille des particules. Enfin, en bout de
configuration, une boite rectangulaire percée de quatre ouvertures elles aussi rec-
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CHAPITRE 7 : Comparaison calcul/expérience : configuration Sommerfeld-Qiu

S

. ! 3
- ' @=20cm
— |
1 1 :
Injecteur :‘T" !
' one de mesure H i
(Sem) (30cm) L
Domaine Evacuation
(150cm) (10cm)

Fia. 7.1 — Configuration expérimentale

tangulaires permet ’évacuation. Selon Sommerfeld [70], cette boite a une influence
significative sur la structure de I’écoulement dans la zone de mesure au travers de
la remontée d’ondes inertielles dues aux rétrécissement imposé par les quatre ou-
vertures.

Ce cas a déja fait I’objet d’une étude par Apte et al. [2] en simulation des grandes
échelles avec une approche Lagrangienne du transport des particules. Les résultats
qu’ils obtiennent présentent un trés bon accord avec ’expérience et le but de ce tra-
vail est d’atteindre des résultats comparables avec le gain en coiit et en robustesse
que peut apporter la description Eulérienne.

7.1 Configuration

Le maillage réalisé pour cette configuration comporte 750000 noeuds et 4,5 mil-
lions de cellules tétraédriques. La plus petite cellule a un volume de 2.10~'m? (soit,
pour donner une ordre de grandeur, 30 fois plus que la plus petite cellule du maillage
utilisé par Apte et Mahesh [2]).

Une visualisation des tailles de mailles par rapport a la taille de configuration et du
maillage de I’injecteur sont présentées en Figs. 7.2 et 7.3.
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7.1 Configuration

Fic. 7.2 — Maillage de peau du domaine calculé

Fia. 7.3 — Maillage de l'injecteur

(a) Coupe (b) Agrandissement
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CHAPITRE 7 : Comparaison calcul/expérience : configuration Sommerfeld-Qiu

Les conditions limites utilisées sont répertoriées dans le tableau 7.1.

Conditions limites :

Gaz

Liquide

Entrée intérieure (A) :

Valeurs imposées :
Entrée extérieure (B) :

Valeurs imposées :
Sortie (C) :
Valeurs imposées :
Autre (D) :

relax sur uy p,,u14 et 11 avec injec-
tion de turbulence

valeurs interpolées!

relax sur uy ,,u1: et 11 avec injec-
tion de turbulence

valeurs interpolées!

relax sur pp

p1 = 101350Pa

mur glissant adiabatique

relax sur ug ,,, u2 ¢, doo, 0 €t ng
1 int lées!

valeurs interpolées

mur glissant

convection pure

mur glissant

TAB. 7.1 — Résumé des conditions limites

1

: selon le profil expérimental en x=3mm.

Les parametres physiques retenus pour ce cas sont :

— pa = 2500kg/m?>
— v =1.788.10°
- Tdrag(dOO) ~ 0.015s

Ce qui conduit aux valeurs suivantes des grandeurs adimensionnelles :
— St(doo) ~ 1 pour le cas A, St(dyy) ~ 3 pour le cas B
— dgt ~ 1 pour le cas A, dg; ~ 1 pour le cas B

— Rep(dgo) ~ 12

7.2 Résultats

Deux cas de simulation sont présentés. Le cas A correspond a une simulation

pour laquelle le seul paramétre du modéle 7.,,, a été choisi de facon heuristique se-

lon les critéres du paragraphe 9.1.4, mais avant d’avoir pu dégager la formule (9.4).

Le cas B est un exemple intéressant de résultats obtenus avec un parameétre 7.y,

trop faible.

7.2.1 Cas A

Ce cas correspond a la valeur 7.,,, = 0.015s.
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7.2 Résultats

Grandeurs moyennes

Les résultats obtenus pour les grandeurs moyennes gazeuses sont présentés sur
les Fig. 7.4 a Fig. 7.6.
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x=0.003 m x=0.025 m x=0.052 m x=0.085 m x=0.112 m x=0.155 m

F1G. 7.4 — Vitesse axiale moyenne du gaz. AVBP_TPF(-), Sommerfeld[70] (o)

On constate que les niveaux et les tendances de la vitesse axiale sont trés bien
respectés avec toutefois un déficit en = = 0.085m au niveau de 'axe y = 0 et une
légere sur-prédiction des vitesses en z = (0.052 au niveau des ’creux’ y = +0.025m.
De méme, les vitesses tangentielles et radiales présentent de bons niveaux et de
bonnes tendances. Les vitesses tangentielles sont prises toujours positives comme
dans les données expérimentales de référence, ce qui explique la présence de ’poin-
tes’ au niveau de ’axe de symétrie de la configuration. Il est intéressant de regarder
les deux vitesses (radiale et tangentielle) ensemble car on constate un déficit de vi-
tesse radiale en (z = 52mm,y = £0.045m) correspondant a une surévaluation de la
vitesse tangentielle en ces mémes zones. Ce phénomeéne semble lié a une légere sous-
ouverture du jet a cet endroit.

Les vitesses nulles observées sur les bords ne font que refléter les conditions d’adhé-
rence a la paroi de la condition limite utilisée.
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CHAPITRE 7 : Comparaison calcul/expérience : configuration Sommerfeld-Qiu

LES
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F1a. 7.5 — Vitesse tangentielle moyenne du gaz. AVBP_TPF(-), Sommerfeld[70] (o)

——— LES
ooo EXPE

y (m)

0.08

0.06

0.02+
0.00

-0.02 -

-0.06 -

-0.08 -

x=0.003 m x=0.025 m x=0.052 m x=0.085 m x=0.112 m x=0.155 m

F1a. 7.6 — Vitesse radiale moyenne du gaz. AVBP_TPF(-), Sommerfeld[70] (o)
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7.2 Résultats

Les résultats obtenus pour les grandeurs moyennes de la phase liquide sont pré-
sentés sur les Fig. 7.7 a Fig. 7.10.
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Fr1a. 7.7 — Vitesse axiale liquide. AVBP_TPF(-), Sommerfeld[70] (o)

On peut mettre en évidence le caractere polydisperse du spray en étudiant la
corrélation du champ de vitesse liquide avec le champ de vitesse gazeuse. Dans les
zones ou cette corrélation est forte, on peut affirmer qu’il y a des particules de petits
diameétres. Cela est particulierement visible pour les trois composantes de vitesse
sur les coupes z = 0.003m et x = 0.025m dans les zones y > 0.4m et y < —0.4m. A Din-
verse, sur ’axe, malgré la zone de recirculation gazeuse, les vitesses restent proches
de leur valeur initiale, c’est la preuve de la présence de particules de diamétre plus
important. La non uniformité de ’intensité des corrélations entre les champs de
vitesse gazeuses et liquides dans des directions orthogonales a 1’écoulement moyen
atteste du caractere polydisperse des particules injectées. En effet, pour un écou-
lement monodisperse, les particules relaxeraient progressivement et uniformément
vers la vitesse gazeuse depuis leur point d’injection. La turbulence engendrerait des
inhomogénéités mais, sur I’écoulement moyenné en temps, ces différences disparai-
traient. Cette différence est essentielle entre les deux types d’écoulement diphasique.
Par rapport a ’expérience, a nouveau, on constate un bon accord des allures des
profils et des niveaux. On peut cependant ajouter deux nuances : les ’creux’ visibles
a la zone frontiére du jet central avec le ’swirl’ externe sont sous-évalués (vitesses
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CHAPITRE 7 :

Comparaison calcul/expérience : configuration Sommerfeld-Qiu

y (m)
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7.2 Résultats
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Fic. 7.10 - QDM axiale liquide (a2Usz). AVBP_TPF(-), Sommerfeld[70] (o)

trop importantes autour de y = 0.02m) et en x = 0.155m, le profil calculé semble
déconnecté des valeurs données par I’expérience sur ’axe. La premiére inexactitude
est due au fait qu’il n’y a quasiment pas de particules dans la zone extérieure au
jet central et que par conséquent les résultats doivent étre analysée avec précau-
tion dans ces zones. La seconde est due & une ouverture trop précoce du jet de
particules. Cela se voit particulierement bien sur les profils de QDM axiale liquide
(aoUs a la Fig. 7.10). La cause la plus probable semble étre le déficit de vitesse
axiale gazeuse que ’on observe trés nettement a la Fig. 7.4 en z = 0.085m, 0.112m
et 0.155m. Ce déficit engendre une surestimation de la trainée contra-motrice pour
les particules, les ralentissant de fagon trop importante. La trainée due aux vitesses
radiale et tangentielle continue par contre d’entrainer les particules vers ’extérieur
produisant cette ouverture prématurée.

Cette explication est confirmée par les profils de la Fig. 7.8 ou 1’on observe en
x = 0.085m une surestimation nette des vitesses tangentielles sur la zone |y| > 0.05m
qui engendre a son tour une surestimation des vitesses radiales en x = 0.112m pour
ly| > 0.07m.
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CHAPITRE 7 : Comparaison calcul/expérience : configuration Sommerfeld-Qiu

Densité, fraction volumique et conséquences sur ’interprétation des résultats

Les profils moyen de densité et de fraction volumique (équivalente a la fraction
massique au facteur ps prés) sont présentés respectivement aux Figs. 7.11 et 7.12.
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F1G. 7.11 — Densité moyenne des particules. AVBP_TPF(-)

On constate que le jet moyen de particule est tres compact et s’élargit doucement
en s’atténuant. Il y a cependant un effet de moyenne trompeur. Les bords du jet
sont agités de structures turbulentes gazeuses qui arrachent a intervalles irréguliers
une partie des particules. Cela apparait sous la forme de zones situées de part et
d’autre de ’axe y = 0 dans lesquelles on a I’impression que la densité et la fraction
volumique ont diffusé. La Fig. 7.13 permet de visualiser ces zones. Le profil moyen
de vitesse axiale liquide y est représenté et les zones turbulentes dans lesquelles les
moyennes incluent les particules numériques sont indiquées en gris clair.

Dans ces zones, il y a une alternance ’présence de particules’/’absence de parti-
cules’ qui crée des valeurs intermédiaires entre une densité nulle et la densité d’in-
jection. Or, moyenner des ’particules de vide’ avec des particules injectées conduit
a des valeurs non représentatives au sens de ’expérience. C’est donc dans ces zones
que I’on observe le moins bon accord avec les résultats expérimentaux sur les profils
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7.2 Résultats
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F1a. 7.12 — Fraction massique moyenne des particules. AVBP_TPF(-)

de vitesse ou de diametre, et ce d’autant plus que les moyennes contiennent peu de
particules 'physiques’. Pour n’évaluer que le transport physique, il faudrait pouvoir
effectuer les moyennes seulement lorsque le diameétre est supérieur a une valeur
seuil par exemple, de fagon a éliminer le poids des particules numérique de vide.
Ceci ameéne a la conclusion qu’en Eulérien comme en Lagrangien, moins une zone
est dense en particules, moins les résultats sont significatifs.

Par contre, ces zones ’vides’ passent sans probleme numériquement. De plus, elles
ne polluent pas le reste de I’écoulement. Ce sont deux points sont essentiels pour
pouvoir simuler des écoulements réactifs dans lesquelles la combustion produit na-
turellement des zones sans carburants qui ne doivent pas générer d’instabilités ni
modifier le reste du calcul.

Grandeurs fluctuantes

Les résultats obtenus pour les grandeurs fluctuantes moyennes gazeuses sont pré-
sentés sur les Fig. 7.14 a Fig. 7.16.
Les niveaux de turbulence gazeuse sont en trés bon accord avec ’expérience avec
une légeére faiblesse sur la partie avale de la configuration (z > 0.085m). Ce probléme
peut étre dii 4 un temps de moyenne encore trop faible. On remarque également un

137
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7.2 Résultats
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F1G. 7.16 — Vitesse radiale fluctuante moyenne du gaz. AVBP_TPF(-), Sommerfeld[70] (o)

comportement étonnant en x = 0.052m, la présence d’un triple pic la ou ’expérience
donne seulement deux pics. C’est d’autant plus étonnant que cette singularité ne
se retrouve pas dans les autres directions. C’est peut-étre un point a étudier pour
comprendre le déficit de vitesse axiale qui apparait en =z = 0.085m.

Si les fluctuations de vitesse gazeuse sont bien définies [34; 8], les fluctuations
de vitesse de la phase dispersée sont des quantités qui nécessitent une attention
particuliére avant d’étre comparées aux résultats expérimentaux.

En effet, il convient de s’intéresser a la définition donnée par Sommerfeld et al. [70],
des quantités fluctuantes liquides mesurées. D’aprés les notations de ce document,

les quantités mesurées sont {us}s et \/{us}y avec :

{uz}s = {ua}y + {uals (7.1)

ou le surlignement représente la moyenne temporelle et ’apostrophe indique une
quantité fluctuante dans le temps.

On va chercher a exprimer ces grandeurs en fonction des grandeurs transportées
par le code de calcul. La moyenne du carré de la vitesse fluctuante se développe en :

{u2}? = {u2}3 — {uaks (7.2)
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7.2 Résultats

Or la décomposition de la vitesse liquide donne :

{ua}s = {Uz + us}o

7.3
=Us + {ug 2 (7.3)
En reportant ce résultat dans (7.2), il vient :
) )
{u}? = U3 + {ug}} + 20a{uff}a — Ua — {uf}a —20{u5}s (7.4)

:U2 5% —I—{u}2 {u}2

En faisant apparaitre les valeurs fluctuantes de U et {u}}s, il vient finalement :

{u2}? = U2 + {uz} (7.5)

Cette relation démontre qu’en écoulement polydisperse, la fluctuation de vitesse
donnée par I’expérience correspond aux fluctuations temporelles de vitesse moyenne
et de vitesse décorrélée moyenne. Les résultats obtenus avec cette définition de la
vitesse liquide fluctuante sont présentés a la Fig. 7.17.

La comparaison avec ’expérience montre que les niveaux et les allures obtenus par
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F1G. 7.17 — Vitesse axiale fluctuante moyenne du liquide. AVBP_TPF(-), Sommerfeld[70] (o)

simulation sont tout a fait pertinents. Le déficit observé a proximité de I’entrée ne
semble pas avoir de conséquence sur le développement aval, méme si I’on peut noter
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CHAPITRE 7 : Comparaison calcul/expérience : configuration Sommerfeld-Qiu

un autre déficit en x = 0.155m au niveau de P’axe.

La présence des trois pics en z = 0.052m dénote une forte corrélation entre les fluc-
tuations liquides et celles de la phase gazeuse. Or comme montré au chapitre 6, le
modeéle a beaucoup d’influence sur la dispersion des particules (en terme de den-
sité ou de fraction massique) mais trés peu d’influence sur le champ de vitesse
liquide. Ainsi, une meilleure prédiction des valeurs fluctuantes liquide passe par
une meilleure prédiction des valeurs fluctuantes gazeuses.

Diameétre

Les profils de diameétre sont présentés a la Fig. 7.18 ol1 sont également représentés
les résultats de Apte et Mahesh [2].
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F1G. 7.18 — Diametre caractéristique moyen des particules (doo). AVBP_TPF(-), Apte et Mahesh
[2] (-), Sommerfeld[70] (o)

Les diameétres sont assez correctement prédits malgré les inexactitudes du champ
de vitesse. Cette constatation déja faite sur le cas du jet liquide en écoulement trans-
verse (Chap. 6, Fig. 6.3) ol I’on observe en x=0.1m une trés bonne prédiction des
diametres alors qu’en cette abscisse, les vitesses présentent un déficit. Ce résultat
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7.2 Résultats

est peut-étre en partie du au fait que le diametre est une racine cubique de la frac-
tion volumique, ce qui a naturellement tendance a diminuer ’effet des erreurs sur
les grandeurs transportées.

On note des diameétres trop importants au niveau des parois. L’absence de traite-
ment particulier (notamment pour la prise en compte globale des rebonds) induit
une stagnation, puis un entrainement par la trainée des particules légeres et donc
au final une surestimation du diametre dans les zones de proche paroi. Cet aspect
est un des axes d’amélioration de ce travail.

La comparaison les profils obtenus par Apte et Mahesh [2] en simulation Lagran-
gienne montre que le modeéle Eulérien, bien que moins précis, est capable de capter
I’essentiel du phénomene.

Vitesses reconstituées

D’aprés la relation (4.47), il est possible, a partir des champs instantanés de
vitesses du spray polydisperse de reconstituer le champ de vitesse monodisperse
pour n’importe quel diameétre.

Ainsi, la vitesse u3) des particules de diameétre 30um s’écrit :

d2
u30,i = U1,i + (Uooi — U1;) €XP <—(3018t6)2> (7.6)

De méme, on reconstitue la vitesse g, des particules de diameétre 60um :

d2
U0, = U1,i + (Uoo,i — U1;) €XP <_(601€t—6)2> (7.7)

Les opérations qui visent a retrouver des grandeurs a partir de leur moyenne
sont en général délicates et peu précises. C’est donc avec prudence que cette opé-
ration a été effectuée a des fins d’analyse et pour comparaison avec les résultats
expérimentaux qui fournissent généralement ce genre de grandeurs. Les résultats
sont présentés aux Figs. 7.19, 7.21 et 7.23 pour u3y et aux Figs. 7.20, 7.22 et 7.24
pour igg.

La comparaison avec les mesures montre que les niveaux sont bien reproduits,
ce qui représente un point tres intéressant dans le but d’obtenir des champs mono-
disperse a priori, par simple reconstruction a partir d’un calcul polydisperse. Les
écarts observés semblent correspondre a des écarts déja observés sur les champs
polydisperses moyens pour ’une ou ’autre des deux phases. Comme la méthode de
reconstruction utilise a la fois les vitesses gazeuse et liquide, ce résultat n’est pas
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F1G. 7.19 — Vitesse axiale reconstruite des particules de diametre 30um. AVBP_TPF(-), Som-

merfeld[70] (o)
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F1G. 7.23 — Vitesse radiale reconstruite des particules de diametre 30um. AVBP_TPF(-), Som-
merfeld[70] (o)
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F1G. 7.24 — Vitesse radiale reconstruite des particules de diametre 60um. AVBP_TPF(-), Som-
merfeld[70] (o)
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étonnant. Dans la mesure ou par contre la méthode de reconstruction n’amplifie
pas les écarts, cela permet de supposer fortement que sa validité n’est pas mise
en cause et qu’en présence de résultats ’parfaits’, la reconstruction produirait des
résultats ’parfaits’ également.

Par ailleurs, on constate que les comportements essentiels des deux populations ont
bien été captés (la plus ou moins grande sensibilité a la trainée), a savoir les parti-
cules de diametre 30um forment un jet qui s’ouvre trés tot tandis que les particules
de diametre 60um ont une trajectoire presque rectiligne jusqu’en x = 0.155m.

Les profils reconstitués de vitesses radiales et tangentielles confirment ces tendances
avec les mémes ordres de précision.

Par ailleurs, il convient de noter qu’il existe certaines zones pour lesquelles on
observe un écart plus important entre profil reconstitué et profil expérimental. Ces
écarts sont maximaux dans les zones identifiées a la Fig. 7.13. Ainsi, ’écart semble
en majeure partie dii 4 une densité trop faible pour étre caractéristique. Cette cor-
rélation se vérifie pour les deux vitesses i3y et ig. A chaque fois que la densité
baisse par rapport a la densité d’injection, 1’écart semble augmenter.

En conclusion, si I’on exclut les zones trop peu denses pour étre représentatives,
on obtient de bons résultats sur la reconstruction. Ceci semble indiquer que le
modele polydisperse est en bonne adéquation avec la physique qu’il souhaite re-
présenter et reproduit correctement la dynamique des particules. Les hypotheéses
monodisperses utilisées pour en tirer des propriétés de groupe semblent étre les
bonnes et 'utilisation de moyennes dans cette description ne constitue donc plus
une perte forte des informations particulaires.
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7.2.2 Cas B

Ce cas est tres intéressant pour dégager des éléments probants sur 1’influence du
seul parameétre du modele 7.,,,. Le cas est similaire en tous points au cas précédent,
avec un parameétre 7., valant cette fois-ci 0.004s (contre 0.015s précédemment).
Si ’on considére les grandeurs moyennes liquides (présentées aux Figs. 7.25-7.27),
les résultats semblent tout a fait acceptables et en tout cas du méme ordre de
précision que pour le cas A.
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F1G. 7.25 — Vitesse axiale liquide. AVBP_TPF(-), Sommerfeld[70] (o)

Par contre la QDM (Fig. 7.29) présentent des tendances trés différentes. Le jet
semble s’ouvrir plus tard (z ~ 0.150m contre = ~ 0.120m pour le cas A) mais beau-
coup plus vite. De méme, le diameétre (Fig. 7.28) suit beaucoup moins les résultats
expérimentaux et tout particulierement au fur et & mesure que ’on s’approche des
parois.
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Une valeur faible de 7.,,, signifie au niveau de la physique modélisée, une moins
grande sensibilité aux phénomeénes de séparation des particules. Cela a plusieurs
conséquences au niveau macroscopique. La Fig. 7.30 propose et compare une re-
présentation schématique en coupe des cas A et B pour mieux comprendre ces
conséquences. Les chiffres cerclés indiquent de fagon qualitative la valeur locale du
diametre, les fleches indiquent, a ’intérieur du jet, la trajectoire des particules et,
a Pextérieur, les zones de recirculation du gaz.

Cas A

Cas B @

Fia. 7.30 — Représentation schématique des deux écoulements.

Pour le cas A, les particules de faible diameétre (1) sont arrachées trés tot par
les tourbillons de bord du jet. Ensuite, les particules plus grosses mais encore assez
légeres (2-3) sont centrifugées. Enfin, la séparation de diamétre dans la zone cen-
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trifugée tend a4 moins dévier les particules lourdes (4) que les légeres (2). Seules les
particules trés lourdes (5) atteignent le bord de la zone de recirculation.

Pour le cas B, la faible valeur de 7,,, empéche toute séparation. Il n’y a pas d’arra-
chement de particules (la QDM ne s’élargit pas) et cela laisse le diameétre inchangé
au sein du jet (3). De plus, ’absence d’interactions avec la turbulence gazeuse ne
déstabilise pas le spray liquide qui garde une forme cylindrique et suit une trajec-
toire quasi rectiligne. En fait, I’impossibilité d’avoir des effets de séparation produit
une simulation équivalente & un cas monodisperse pour lequel on aurait un dia-
metre constant environ égal au diametre moyen d’injection du cas polydisperse
(ici ~ 45um). C’est ce qui explique la sous prédiction du diameétre sur 1’axe y = 0
(Fig. 7.29). En I’absence d’effet de séparation, il ne peut y avoir de variations du
diametre local. Le diameétre d’injection est conservé.

Le fait d’utiliser un parametre 7.,,, trop faible ’tue’ les effets polydisperses. L’écou-
lement semble alors insensible aux effets du gaz car les petites particules ne sont
plus arrachées. On observe des résultats équivalents & un cas monodisperse. On
retrouve donc bien le comportement attendu lors de la construction du modéele, a
savoir le contréle au travers du parametre 7., la facilité avec laquelle les particules
peuvent avoir des trajectoires différentes.
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Chapitre 8

Application a un cas
industriel :VESTA

La chambre de combustion VESTA (Turboméca - groupe SNECMA) est une
configuration industrielle présentant un écoulement turbulent rotatif coaxial.
Le but de cette simulation est de faire une démonstration de la robustesse du modele
dans une géométrie plus complexe que le cas Sommerfeld-Qiu et d’illustrer 1’effet
de la polydispersion du spray sur un cas réaliste. L’écoulement est schématisé a la
Fig. 8.1.

Cette géométrie est typique des chambres de combustion d’hélicoptéeres. L’injec-
tion de carburant se fait a I’aide d’un atomiseur situé un peu plus en amont du plan
1. Le swirl généré a partir de la zone 2 sert a stabiliser la flamme 6 et engendre une
zone de recirculation trés puissante qui remonte quasiment jusqu’au plan d’entrée.
Les jets de dilution 3 et 4 permettent a la fois un approvisionnement en comburant
pour la flamme et une dilution des gaz brilés en direction de la sortie 5 pour aug-
menter la durée de vie des composants de la chambre.

Les effets de la flamme ne sont pas étudiés ici. On s’intéresse uniquement a la dis-
persion des gouttes de carburant dans la chambre.

8.1 Configuration

Le maillage réalisé pour cette configuration comporte 160000 noeuds et 1 millions
de cellules tétraédriques. Une visualisation des tailles de mailles par rapport a la
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3 -Jets de
dilution .

supérieurs

2 - Injection
swirlée gaz

1 - Injection
liquide+gaz

4 - Jets de
dilution

y L
inférieurs X

F1G. 8.1 — Schématisation de ’écoulement

taille de configuration et du maillage de I’injecteur sont présentées a la Fig. 8.2.

Les parameétres physiques retenus pour ce cas sont :
— py = T80kg/m?
— vy =1.788.107°
- Tdrag(dOO) = 0.025s
- Tcom}(dOO) = 7.107%s
Ce qui conduit aux valeurs suivantes des grandeurs adimensionnelles :
— St(doo) ~ 4
— dgy ~ 2
- Rep(doo) ~4

Les conditions limites utilisées sont répertoriées dans le tableau 8.1 et corres-
pondent a la Fig. 8.3. Les plans situés de part et d’autre de la configuration utilisent
des conditions de périodicité (cf Fig. 8.2).
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8.1 Configuration
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Fic. 8.2 — Maillage de peau du domaine calculé
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Conditions limites :

Gaz

Liquide

Entrée intérieure (1) :
Valeurs imposées :
Entrée extérieure (2) :
Valeurs imposées :

Entrée supérieure (3) :
Valeurs imposées :
Entrée inférieur (4) :
Valeurs imposées :

Sortie (5) :

Valeurs imposées :

Autre (6) :

relax sur uy ,,u1: et 11
||t1|| = 15m/s, injection normale
relax sur uy ,,u1s et 11

|l@t]l = 15m/s, ||| = 17m/s, in-

jection rotative

relax sur uy ,,ur s et Ty

||@1|| = 15m/s, injection normale
relax sur wuy ,,u1 s et 11

[d1] = 15m/s

relax sur pq

p1 = 101350 Pa

mur glissant adiabatique

relax sur ug ,, u2,¢, doo, 0 et ng
||zl = 15m/s

mur glissant

mur glissant

mur glissant

convection pure

mur glissant

TaAB. 8.1 — Résumé des conditions limites
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O

®

F1G. 8.3 — Visualisation des conditions limites
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8.2 Résultats

Deux simulations, ’'une monodisperse effectué a dyg ;,; = 30um et autre polydis-
perse effectué a dyy = 32um avec ¢ = 0.4 sont présentées.

Six coupes indicées de A a F sont effectuées sur le plan médian (z = 0) comme
indiqué sur la Fig. 8.4. Le systéme de coordonnées (z,y) est transformé de fagon a
coincider avec le systéme (zg,yp) afin de faciliter la lecture des résultats.

Fia. 8.4 — Coupes de résultats et changement de repere

Les résultats obtenus pour les vitesses gazeuses sont présentés aux Figs. 8.5-8.7.

Les résultats sont typiques d’un écoulement rotatif. On remarque que la zone
de recirculation est trés forte (avec des vitesses de retour de ’ordre de 10m/s) et
qu’elle remonte également trés haut en amont de la configuration. La vitesse selon
yp montre une ouverture trés rapide de 1’écoulement gazeux (coupe A) ainsi que
I’influence des jets de dilution supérieurs (coupes E et F). Quant a la vitesse de
rotation (selon z), a part en zone proche de l’injection, elle est assez faible. Cela
est stirement di a 1’élargissement brusque qui a tendance a ralentir fortement les
vitesses tant selon la normale au plan d’injection qu’au niveau de la rotation.
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Les résultats obtenus pour la fraction massique liquide sont présentés a la Figs. 8.8.
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F1G. 8.8 — Fraction massique liquide. monodisperse (- -), polydisperse (-)

On remarque que le jet polydisperse est beaucoup moins sensible a 1’écoulement

rotatif gazeux et qu’il est plus réparti sur toute la largeur de la coupe. Ce n’est pas

étonnant dans la mesure ou ce jet est la superposition de nombreuses particules de
diametres différents et que donc on observe une superposition de jets monodisperses,

plus ou moins sensibles a la trainée en fonction du St des particules qui le compose.

Les résultats obtenus pour les deux vitesses liquides, c’est-a-dire la vitesse mo-
nodisperse et la vitesse moyenne polydisperse sont présentés aux Figs. 8.9-8.11.
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F1a. 8.9 — Vitesse selon zp en m/s.

monodisperse (- -), polydisperse (-)

Le point qui frappe immédiatement est la différence évidente a la fois de compor-

tement et de niveau entre les deux vitesses selon zy. Au niveau de la coupe A, tout
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F1a. 8.11 — Vitesse selon z en m/s. monodisperse (- -), polydisperse (-)
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particulierement, la ot le monodisperse indique une pénétration, le polydisperse
donne une forte recirculation. Et sur le reste du domaine jusqu’a la coupe F, les
vitesses sont tout simplement de méme amplitude mais de signe opposé. La prise
en compte de nombreuses tailles de gouttes dans la vitesse moyenne a tendance,
pour ce cas, a donner un champ de vitesse beaucoup plus sensible a la trainée. Cela
peut étre di en partie au choix du parametre 7.,,, mais la tendance est beaucoup
trop forte pour lui en attribuer la seule responsabilité. Il s’agit plutét, vu la forte
variance de diameétre (6 = 0.4), d’une réelle contribution de ’opération de moyenne
sur ’ensemble des diametres.

Selon les autres axes, les différences de vitesse sont moins marquées. On remarque
cependant tres nettement ’effet de la trainée sur la vitesse polydisperse sur la coupe
A dans la zone yy > 3mm. Il y a une forte corrélation entre cette ’bosse’ et celle
vue dans la méme zone sur la vitesse gazeuse. En fait, il se trouve qu’a cet endroit
seules des gouttes de taille tres faible qui relaxent trés vite vers la vitesse du gaz

sont présentes, comme le montre la Fig. 8.12.
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Les résultats obtenus pour la vitesse reconstituée correspondant au diametre
30um sont présentés aux Figs. 8.13-8.15 et comparés a la vitesse monodisperse.

5.0

4.5 -

4.0 -

3.5+

3.0+

2.5+

F1a. 8.13 — Vitesse selon zp en m/s. monodisperse (- -), reconstitué (-)

5.0

4.5 —

3.5+
3.0 o
2.5+

2.0+

1.0+

0.5 -

0.0 -

F1a. 8.14 — Vitesse selon yy en m/s. monodisperse (- -), reconstitué (-)

La procédure de reconstruction permet de retrouver de facon stupéfiante les
bons profils monodisperses. on constate cette fois-ci un trés bon accord au niveau

des tendances (mémes variations) et des niveaux (méme signe et méme ordre de
grandeur). Alors que le champ de vitesse moyenne laissait penser & un mauvais
comportement du modele, on constate qu’il n’en est rien et que, au contraire de
P’approche intuitive, cette vitesse représente tout a fait I’écoulement moyen.

En rentrant dans les détails, on peut remarquer que les amplitudes ne sont pas tout

a fait prédites et les profils reconstruits sont, de maniéere générale, plus ’plats’.

Par ailleurs, la pénétration du jet reconstitué semble moindre que ce qu’indique le

calcul 30pum. Pourtant, la valeur du parametre 7.,,, est plutot faible par rapport ce
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5.0 4
4.5 a\
4.0 -
3.5 -
3.0
2.5 -

2.0+

1.5+

1.0+

0.5 o

0.0 —

F1a. 8.15 — Vitesse selon z en m/s. monodisperse (- -), reconstitué (-)

que donne son estimation initiale (c¢f section 9.1.4). On s’attendrait donc & avoir
un comportement plutot trop fortement balistique, c’est-a-dire correspondant a des
particules de fort St. Or la vitesse reconstituée montre un comportement encore un
peu trop proche de la vitesse du gaz.

L’hypothése la plus probable est que la forte zone de recirculation qui remonte
trés en amont agit comme un bouclier qui empéche les particules de progresser et
également comme une toupie qui les centrifuge. Pour les gouttes, ces deux effets
combinés forment une perturbation beaucoup plus forte que la simple action d’une
trainée transverse comme celle présentée au chapitre 6. Il n’est donc pas étonnant
de constater qu’il faudrait encore diminuer le parameétre 7.,,, (sans doute d’environ
un tiers) pour obtenir un accord meilleur.

Ces résultats permettent de valider la démarche qui consiste a déterminer le
parametre 7., & partir d’un calcul monodisperse dans le cas ou 1’expérience fait
défaut pour son ajustement. C’est un point trés intéressant du point de vue de la
méthodologie de calcul car cela signifie que ’on peut initier un calcul polydisperse
par une simulation a variance nulle et passer ensuite a la variance nominale en uti-
lisant les résultats obtenus sur le champ de vitesse a variance nulle pour déterminer
Teonv- Cette méthode permet d’économiser les coiits informatiques d’un transitoire
numérique (le temps que met ’écoulement a s’installer dans le domaine et qui re-
présente souvent plus de 50% du temps de calcul) et donne de plus au final deux
jeux complets de résultats.

Il est par ailleurs trés intéressant de constater que chercher a deviner le champ de
vitesse probable d’un diamétre donné a partir du seul champ de vitesse moyenne
polydisperse peut conduire non seulement a des valeurs de niveau inexactes mais
surtout a des erreurs compléte de tendance et d’orientation. Ce point est crucial
quant a ’interprétation de résultats en vue de garantir la stabilisation d’une flamme
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par exemple. Raisonner en polydisperse sur la seule vitesse moyenne peut conduire a
penser que le carburant circule dans le sens opposé au sens réel. De méme, raisonner
a partir d’un calcul monodisperse pour estimer par analogie les champ correspon-
dant a d’autres diametres peut conduire a négliger une forte partir du carburant se
déplacant en sens contraire des particules du diameétre choisi. Il est beaucoup plus
pertinent de se donner quelques diametres caractéristiques et de reconstituer leurs
champs de vitesse. La forme de la loi log-normale (donnée par dy, et 5) donne alors
les populations relatives de chaque diamétre et 1’on peut interpréter les résultats.
Les tres bons résultats donnés par la procédure de reconstruction montrent qu’au
travers des deux effets successifs du modele de transport et de la reconstruction,
ce sont les bonnes hypothéses qui ont été utilisées et qui permettent d’obtenir un
modele qui agit dans le sens de la physique.

Si ’on ajoute que I’évaporation en régime turbulent génére une polydispersion de
fait et que la flamme est extrémement sensible aux variations locales de richesse de
carburant, la différence de répartition du carburant (Fig. 8.8) entre un cas mono-
disperse et un cas polydisperse montre que 1’aspect polydisperse ne peut pas étre
ignoré pour effectuer des simulations de combustion diphasique turbulente.
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Chapitre 9

Bilan du modele polydisperse et axes
de développement

9.1 Bilan du modele polydisperse

9.1.1 Apport du modele

L’aspect polydisperse d’un écoulement diphasique turbulent engendre une plus
grande dispersion spatiale des particules transportées. En pratique, cela conduit a
une répartition tres différente du carburant dans une chambre de combustion par
rapport au cas monodisperse et donc a des régimes de flamme ou des limites de
stabilité modifiés.

Il est donc crucial que le premier élément important du modele développé dans ce
travail soit sa capacité a capturer la dispersion différenciée de la phase liquide en
fonction de la taille des particules.

Le second point intéressant de ce modeéle est la possibilité de mettre en évidence
différents phénomenes instationnaires caractéristiques du polydisperse, comme 1’ar-
rachement de petites particules au jet principal par les structures turbulentes ga-
zeuses.

Pour autant, cette meilleure prédiction de la physique de 1’écoulement ne se fait
pas au prix d’une forte augmentation du temps de calcul. En effet, seule une équa-
tion de transport supplémentaire est nécessaire. Par exemple, si ’on considére un
calcul diphasique réactif complet avec deux réactions et six especes, le surcout du
polydisperse par rapport au monodisperse ne représente pas plus de 5% a 10%.
Par ailleurs, comme montré sur le cas VESTA (cf chapitre 8), ce modéle est assez
robuste pour étre utilisé sur des configurations complexes.

Enfin, les possibilités de reconstruction de grandeurs particulaires a partir des gran-
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deurs moyennes offrent des perpectives trés intéressantes. Il semble évident que la
possibilité d’effectuer un seul calcul pour obtenir le comportement de chaque classe
de particules au lieu d’un calcul par classe est un progres considérable. Dans un
but de dimensionnement ou d’étude d’impact, cette propriété peut permettre de
limiter les cycles d’étude en R&D par exemple.

9.1.2 Point a traiter avec précautions en polydisperse

Etant donné l’influence tres forte du gaz sur le liquide au travers du couplage
de trainée sur toutes les échelles de diametre, un des points essentiels pour obte-
nir un transport valide de toutes les particules (en diphasique en général, mais en
polydisperse tout particulierement) est le soin & apporter au calcul du champ de
vitesse gazeuse. De la méme fagon qu’en Lagrangien I’évaluation de la vitesse ’vue’
nécessite des traitements et des modeles spécifiques, la vitesse gazeuse Eulérienne
conditionne tellement fortement les résultats sur la phase liquide qu’un modéele ne
peut étre évalué de facon indépendante sans ’assurance d’une totale validité de
cette vitesse.

Le deuxiéme point important est la précision avec laquelle les reconstructions de
diametre ou de variance doivent étre effectuées. Les relations de reconstructions pré-
sentent de forts risques numériques du fait de la présence de puissances non entieres
et d’exponentielles. Il convient donc de réduire au maximum (ou de compenser) les
erreurs numériques sur le transport des grandeurs permettant ces reconstitutions
afin de ne pas les amplifier au travers des reconstructions.

Enfin, par expérience, il faut absolument éviter les forts gradients entretenus (c’est
a dire imposé par la géométrie ou ’écoulement). Ces gradients sont sources d’in-
stabilités que les opérateurs de traitement de front ne peuvent résoudre puisque les
causes sont justement entretenues. Ces phénomenes se rencontrent typiquement a
I’aval d’une séparation dans la zone dite de ’couche de mélange’. Les gradients de
diametre orthogonaux a 1’écoulement imposent au point de contact entre les deux
zones de fortes différences de trainée, donc de vitesse, qui forme une instabilité sur
deux points contintiment entretenue.

9.1.3 Termes prépondérants

Le terme prépondérant devant tous les autres pour la détermination du champ
de vitesse est la trainée. Les effets polydisperses (qui sont pourtant modélisés sous
la forme d’une intégration des effets de la trainée au niveau particulaire) ont une
influence assez faible sur ce champ.

A Tinverse, pour le champ de diameétre et encore plus pour le champ de fraction
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massique, c’est le parameétre 7.,,, qui conditionne I’écoulement a grande échelle,
prenant le pas méme sur la trainée (cf Fig. 7.30).

Pour les fluctuations temporelles de vitesse, c’est un mélange de ces deux compor-
tements qui est observé, fruit de la décomposition de ’équation (7.5). De méme, la
nature de l’expression de la vitesse reconstituée (cf Eq. (4.47)) qui met en jeu le
champ dg; impose un comportement composé des deux effets majoritaires : trainée
et flux décorrélés.

9.1.4 Protocole d’estimation du parametre 7.,

Le temps 7.,, est le parameétre essentiel qui gere la totalité de la dispersion
différenciée dans 1’écoulement. Il est donc crucial pour l’'utilisation de ce modele
d’étre en mesure d’évaluer ce parametre a priori.

Cette analyse n’a pu étre effectuée plus tot car la connaissance d’un seul cas ne
pouvait suffire 4 dégager une tendance générale. C’est au regard des trois cas étudiés
et de leurs différences que des approches plus simples, comme celle énoncée au
chapitre 6, ont pu étre infirmées ou précisées.

Ainsi, pour reprendre ce qui a été énoncé précédemment (chap. 6), prendre en
compte 1’orthogonalité de la trainée par rapport a la trajectoire initiale peut suffire
dans des cas treés particuliers mais devient trés délicat a définir a partir du moment
ou les particules sont transportées dans un écoulement turbulent. Il existe une
définition plus générale qui englobe la précédente en restant toutefois valide pour
les écoulements plus complexes. Il s’agit de considérer le temps caractéristique qu’il
va falloir aux particules du nuage initial pour avoir des trajectoires distinctes a
I’échelle de I’écoulement global. Dans le cas du spray liquide en soufflage transverse,
étant donné que les particules légeres s’écartent relativement vite de leur trajectoire
initiale pour s’aligner sur la vitesse du gaz alors que les plus lourdes ne sont pas
affectées, on observe cette séparation assez rapidement et un temps 7.4, de 0.08s
est beaucoup trop important.

La Fig. 9.1 donne une représentation graphique pour estimer le temps a prendre en
compte. Les particules sont représentées proportionnelles a leur taille respective,
de méme que 1’épaisseur de leur trajectoire respective.

Si 'on prend en compte la période pendant laquelle les particules de faible dia-
meétre ont une vitesse proche de leur vitesse d’injection (avec une évaluation a ’aide
d’une tangente par exemple), on trouve une valeur de 0.025s, ce qui est trés proche
de la valeur 0.02s obtenue comme valeur optimale pour ce cas. Si ’on ajoute que le
modele n’est sensible qu’a des variations logarithmiques de 7., (c’est-a-dire qu’il
faut faire varier 7.,,, d’un facteur 2" et non pas n pour voir apparaitre ’n paliers’
de comportement différents), ce temps est une trés bonne estimation.
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A
15 cm
= Teony=0-085 Trajectoires
distinctes
Trajectoire
commune
v

Fic. 9.1 — Estimation a priori de la valeur du parametre Tcon.

Ce temps de trajectoire commune est en quelque sorte le temps qu’il faut pour que
les particules les plus petites du nuage initial soient dans un régime différent de ce-
lui des particules de taille maximale, et il est possible de le définir analytiquement.
En reprenant la solution analytique de la trainée (Eq. 6.2), on constate qu’il faut un
temps t = 74,4, pour relaxer de 63% vers la vitesse gazeuse, ¢t = 27, pour relaxer de
86% et t = 374,qy pour relaxer de 95%. On peut donc considérer qu’il y a différence
de régime entre les particules de diamétre di et d3 lorsque

t~ demg(d%) 9.1)
t < Tarag(d3)

avec k constante a déterminer. En effet, dans le cas ol ces deux conditions sont
respectées, la particule de diametre dzl, possede une vitesse proche de celle du gaz
alors que la particule de diametre df, suit toujours sa vitesse initiale (a 10% pres).
Ceci constitue donc bien une divergence de trajectoire.

29 est représentatif des diametres

Dans un nuage polydisperse, on sait que dz ~ dyge™
faibles et dy ~ dypoe?® est représentatif des diamétres fort (cf section 4.5), d’ou les

deux conditions du systéme (9.1) peuvent s’exprimer sous la forme :

_95\2
t~ klgfﬂ (dooe 2 )

12
t < 1521 (dooezo)

(9.2)
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Pour qu’il existe une solution, il faut donc que le temps écoulé respecte les deux
conditions ci-dessus, ce qui implique :
P2 —o5\2 _ P2 25) 2
B2 (done™ ) < L2 (dpoe®)
18/ 00 18711 00
& ke 17 <

80

(9.3)
S ke

80

=k~ —
8

Cela donne la valeur de k. Et, dans ce cas, & partir de l’instant ¢ ~ demg(d%), on
peut considérer qu’il y a séparation.
Ceci permet de conclure qu’il est pertinent de choisir comme valeur de départ :

P2 2 45

Teconv = m 00€ (94)

Une application numérique donne :

— pour le jet liquide en soufflage transverse, la valeur 7.,,, = 0.25s pour une valeur

optimale heuristique trouvée de 0.20s

— pour le cas Sommerfeld-Qiu, la valeur 7., = 10.1072 pour 15.10~3 utilisé actuel-

lement (avec l’intuition qu’il faudrait en effet légérement baisser cette valeur
si on pouvait multiplier les calculs)

— pour le cas VESTA, la valeur 7o, = 15.10~* pour 7.10~* utilisé actuellement.
On obtient le temps voulu 4 moins de 35% prés dans deux cas et a 50 % prés dans
le troisiéme. Il semblerait méme qu’on puisse affirmer que les écoulement rotatifs
ont tendance a nécessiter une valeur inférieure (d’environ 33%) a celle donnée par
cette méthode (cf les cas Sommerfeld et VESTA). Si ’on ajoute & nouveau que le
modele n’est sensible qu’a des variations logarithmique de 7.,,,, ces temps donnent
au final un trés bon ordre de grandeur du parametre 7.,,, a priori pour initier les
calculs.

Enfin, pour étre cohérent au niveau de la nomenclature et puisqu’il ne correspond
plus 4 un phénomeéne de convection, ce temps devrait logiquement s’appeler désor-

mais 7, et non plus 7.,,-

Dans les écoulement complexes, on peut souhaiter multiplier les gages de sécurité.
Une seconde méthode moins immédiate mais quasi automatique est alors possible.
Un premier calcul est fait avec une injection monodisperse de diametre d,,,,,. Cela
donne un champ de vitesse ¥U,,0n0. Puis, on effectue un second calcul en cherchant
a caler 7., de telle sorte que la vitesse reconstruite associée a dponos Ur(dmono)s
corresponde au résultat du premier calcul ¥,,0n,. On fait alors ’hypothése que, si
Umono €t Ur(dmono) coincident, le parameétre 7..,, est bien calé et les champs de vitesse
polydisperses sont valables pour tous les diameétres. C’est cette démarche qui est
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utilisée au chapitre 8 avec des résultats tres satisfaisants.

C’est automatisme et la simplicité conceptuelle de cette méthode qui font sa force.
Utilisée en complément de la méthode basée sur le temps de séparation, elle permet
d’avoir a disposition deux outils basés sur des approches différentes pour justifier
le choix initial de 74, (0U Teony)-

9.2 Perspectives

1. Un élément intéressant pourrait étre de proposer une forme non symétrique
pour la PDF de vitesse en déformant la gaussienne par exemple. Cela revien-
drait a prendre en compte le fait que les décorrélations de vitesse des particules
ont une direction privilégiée et ne sont de plus pas répartie de fagon symétrique
dans cette direction. La détermination de F.; ferait dans ce cas apparaitre des
moments de vitesse décorrélée de la forme < ugzugl >9 (non démontré ici). 11
faudrait alors transporter ces moments et non leur somme FEgp. Cela alourdi-
rait le systeme de deux équations supplémentaires, mais pourrait apporter un
gain de précision.

2. En premiére approche, la PDF de température a été choisie indépendante du
diametre. Or la description mathématique du phénomeéne d’évaporation se rap-
proche assez de celle de la trainée dans la mesure ou il existe une température
initiale conservée par les gouttes de fort diameétre et une température d’équi-
libre (4 température de gaz environnant constante) atteinte trés rapidement
par les gouttes de faible diametre. Ceci laisse a penser que la méthodologie
utilisée pour la vitesse conditionnée par le diameétre i, est transposable a 6.
Cependant, ’extréme non linéarité des termes sources d’évaporation par rap-
port a la température d’une goutte complexifie énormément ce travail. Cela
nécessiterait un développement mathématique beaucoup plus poussé que pour
I’évaluation des termes sources de trainée, mais pourrait surtout permettre
de modéliser avec précision 1’évolution de la température dans une flamme de
spray polydisperse par exemple.

3. Avec la PDF de vitesse présumée, il est possible de faire se croiser des parti-
cules de taille différente tant que leur vitesse respective vérifie les hypotheses
de la PDF présumée (faible St = vitesse proche de celle du gaz, fort St =
vitesse proche de la vitesse d’injection). Par contre, le forme log-normale de
la PDF de diameétre impose une sorte de continuité dans la répartition des
diametre qui empéche la présence de deux populations distinctes de particules
de diameétre différent. Une PDF de diamétre a deux pics pourrait permettre la
prise en compte de ce type d’écoulements. Afin de ne pas alourdir le nombre
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d’équations transportées, on pourrait envisager d’avoir le méme parametre de
largeur o pour les deux pics et il suffirait d’une équation supplémentaire (par
exemple celle du moment S| qui n’a comme terme source que le terme d’évapo-
ration) pour fermer le systéme. De fagon implicite, une égalité des diamétres
caractéristiques de chaque pic signifierait qu’on a localement une PDF a un
seul pic. Il reste a savoir si le systéme posséderait toujours les bonnes proprié-
tés permettant des développements analytiques poussés.

4. Il pourrait étre intéressant de coupler différemment I’équation du transport
quasi-brownien avec la forme de 4, en évaluant les termes a fermer a partir
des intégrations de u, et non pas le modéle proposé par Kaufmann [27]. 11
faudrait alors évaluer le terme T(u"5 ;) = —%agpg <u’9u”9; >o (entre autres)

non pas a ’aide d’une analogie avec le tenseur des contraintes des équations
de Navier-Stokes mais tout simplement par intégration de la PDF présumée,
comme cela est fait pour les termes T(n%) et T(Z2).

Cela permettrait d’évaluer laquelle de ces deux méthodes est la mieux adaptée

(et peut-étre également dans quels cas) aux écoulements polydisperses.

5. Enfin, afin de prendre en compte de fagon plus précise les spécificités des
écoulements, il pourrait étre utile de chercher a utiliser un parametre 7, local.
Peut-étre qu’utiliser simplement ’estimation (9.4) en chaque point suffirait. Le
but d’une telle complexification serait de ne plus avoir & définir ce parametre
en cherchant a dégager une tendance générale pour 1’écoulement global et de
pouvoir ainsi prendre en compte toutes les spécificités locales de 1’écoulement

(recirculation, jet transverses multiples, zone de mélange...).
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