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recherches menées au cours du GdR
THESEE (code SNECMA) pour le modele de cassure
secondaire
MSD (code ONERA) pour le modele de vaporisation
turbulente
Les utiliser sur des configurations simples (pour
controler le comportement des modeles dans les codes)

Les utiliser sur la configuration MASCOTTE et comparer
les résultats aux bases de données expérimentales de
combustion diphasique cryotechnique 1ssues du GdR
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Le régime d’atomisation
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régime d'atomisation
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Régime d’atomisation d’un jet liquide décomposé€ en deux

processus €lémentaires :
Atomisation primaire : déstabilisation de 1’interface
liquide-gaz, générant des fragments de « grandes
dimensions » et de formes variées (ligaments, gouttes

Atomisation secondaire : cassure des parcelles liquides
1ssues de 1’atomisation primaire pour former un
brouillard de fines gouttelettes
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Processus d’atomisation
[’ atomisation secondaire (Shraiber et al., 1996)
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Processus d’atomisation

Transitions entre les régimes de fragmentation

Existence d’un nombre de Weber critique de cassure

Pilch et Erdman (1987), Brodkey (1969)
Wee =12 (1+ 1,077 Oh"°)

Transitions entre les régimes de cassure

Taylor (1934)
We
Vi 0,503

Gelfand (1996) pour 0,1 MPa < P < 5 MPa :
We

VAR (pl>0’25 (m)o’5

Pg Hg
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Pilch et Erdman (1987)

Temps d’initiation de la cassure (Oh > 0,1)
Tini = 1,9 (We —12)7>%° (1 + 0,22 Oh'5)
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Pilch et Erdman (1987)

Temps d’initiation de la cassure (Oh > 0,1)
Tini = 1,9 (We —12)7>%° (1 + 0,22 Oh'5)
Temps total de cassure
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Processus d’atomisation
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Les temps caractéristiques

Pilch et Erdman (1987)

Temps d’initiation de la cassure (Oh > 0,1)
Tini = 1,9 (We —12)7>%° (1 + 0,22 Oh'5)
Temps total de cassure

(Tiotar = 6(We—12)""  pour 12 < We < 18
Tiotal = 2,45 (We —12)"*°  pour 18 < We < 45

$ Tiorar = 14,1 (We —12)7%%° pour 45 < We < 351
Tiotas = 0,766 (We — 12)°*  pour 351 < We < 2670
\Ttoml = 5,9 pour We > 2670
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Pilch et Erdman (1987)

Temps d’initiation de la cassure (Oh > 0,1)
Tini = 1,9 (We —12)7>%° (1 + 0,22 Oh'5)
Temps total de cassure

(Tiotar = 6(We—12)""  pour 12 < We < 18
Tiotal = 2,45 (We —12)"*°  pour 18 < We < 45

$ Tiorar = 14,1 (We —12)7%%° pour 45 < We < 351
Tiotas = 0,766 (We — 12)°*  pour 351 < We < 2670
\Ttoml = 5,9 pour We > 2670

Tiotar = 4,5 (1 4+ 1,20h"%*) pour We < 228 et Oh > 0,1
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Conditions expérimentales explorées
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Modé€lisation basée sur les expériences de Vieille (1998)

Injecteur
cryogénique

F

¢ Source lumineuse

Ecoulement gazeux

Gouttes d'oxygene

ﬁ liquide

Caméra rapide
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Conditions expérimentales explorées
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Modé€lisation basée sur les expériences de Vieille (1998)
Goutte d’oxygene liquide en chute libre dans un
écoulement d’hélium a grande vitesse
(Vinax =37 m-s™!) et sous haute pression
(Pnax =8 MPa> P..0, =5,09 MPa)

Rapport de densité DR de 63 a 6300

W emax = 180, Remax = 3300, Ohmax = 1,4x1072
Caractérisation complete du processus de cassure
Obtention de données qualitatives (modes de
cassure) et quantitatives (temps caractéristique de la
cassure, distributions des gouttes secondaires)
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Modes de fragmentation
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Régimes observés par Vieille (1998), selon la
classification de Shraiber (1996)
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Régimes observés par Vieille (1998), selon la
classification de Shraiber (1996)
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Modes de fragmentation
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Régimes observés par Vieille (1998), selon la
classification de Shraiber (1996)
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Transitions entre les régimes de cassure
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Modélisation de 1’atomisation secondaire

Q!

Transitions entre les régimes de cassure

We _ <ﬂ>0,25 <ﬂ>075
VR Pg Hg

Régime de cassure

cassure par cisaillement

C
pas de cassure < 0,25
cassure en sac 0,25-0,7
cassure transitionnelle 0,7-0,9

>0,9
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Mode¢lisation de 1’atomisation secondaire .
Temps d’initiation de la cassure
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Temps d’initiation de la cassure
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Faible influence du nombre de Weber
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Modélisation de 1’atomisation secondaire
Temps d’initiation de la cassure
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Ty = 0,75 We 000

Temps de normalisation (conservation de la quantité de
mouvement a 1’interface)
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Modélisation de 1’atomisation secondaire
Distributions des gouttes secondaires

Résultats expérimentaux
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Distributions des gouttes secondaires
Résultats expérimentaux
Utilisation des histogrammes
Gouttes dans les classes inférieures = cassure
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Résultats expérimentaux

Utilisation des histogrammes
Gouttes dans les classes inférieures = cassure
Détermination du nombre et du diametre des gouttes
Répartition en classes simplifiées (10, 30 et 50 % du
diametre de la goutte initiale)
Moyenne du nombre de gouttes par classe simplifiée
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Distributions des gouttes secondaires
Résultats expérimentaux

Utilisation des histogrammes
Distributions simplifi€es des gouttes secondaires :

O'Ia

Pourcentage du diametre de la goutte initiale

Régime 10 % 30 % 50 %
Cassure en sac 2 2 1
Cassure transitionnelle 3 1 1

Cassure par cisaillement 4 2 2
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Modélisation de 1’atomisation secondaire

Distributions des gouttes secondaires
Résultats expérimentaux

Utilisation des histogrammes
Distributions simplifi€es des gouttes secondaires :
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Pourcentage du diametre de la goutte initiale

Régime 10 % 30 % 50 %
Cassure en sac 2 2 |
Cassure transitionnelle 3 1 1
Cassure par cisaillement 4 2 2

Masse conservée = ajustement du diametre initial

Régime Résidus de la goutte initiale
Cassure en sac 93,60 %
Cassure transitionnelle 94,50 %

Cassure par cisaillement 86,20 %
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Modélisation de 1’atomisation secondaire
Organigramme du modele d’atomisation secondaire
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déja dans un
mode de cassure ?
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Organigramme du modele d’atomisation secondaire

La goutte est-elle
déja dans un
mode de cassure ?

Non

Y

Evaluation de la
constante C

OI'a

20/66



Modélisation de 1’atomisation secondaire

Organigramme du modele d’atomisation secondaire
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Organigramme du modele d’atomisation secondaire

Oui
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Organigramme du modele d’atomisation secondaire

La goutte est-elle
déja dans un
mode de cassure ?
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Oui Non
A Y
Comparalsqn du Tini > Tpare C<0,25 | Evaluation de la
temps de vie et constante C
du temps d'initiation

C>0,25

Y
Détermination du
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du temps d'initiation
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La goutte se déplace
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Modélisation de 1’atomisation secondaire
Organigramme du modele d’atomisation secondaire

La goutte est-elle
déja dans un
mode de cassure ?

OOIa

Oui Non
A Y
Comparaisqn du Tini > Tpare C<0,25 | Evaluation de la
temps de vie et constante C
du temps d'initiation

C>0,25

Tini < Tparc

Y
Détermination du
régime de cassure et
du temps d'initiation

\
Cassure instantanée
de la goutte

Initialisation de gouttes
secondaires générées

\ \/

La goutte se déplace
et se vaporise

\
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Le code de calcul THESEE .
Présentation du code THESEE (code SNECMA)
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Code basé sur la méthode des volumes finis
M¢éthodes temporelles d’ordre 2
M¢éthodes spatiales d’ordre 2 avec différents limiteurs

Aérodynamique figée ou calculée, compressible ou
incompressible

Calculs mono ou multi-especes
Thermodynamique constante ou variable

Lo1 des gaz parfaits ou réels

Combustion : EBU, Arrhenius, PEUL, utilisateur...
Domaines de calcul 3D non structurés

Turbulence : modele k- de Jones-Launder,
Smagorinsky...
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Le code de calcul THESEE .

Présentation du code THESEE (code SNECMA)
Phase dispersée
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Calculs multiphasiques avec une approche Eulérienne
ou Lagrangienne

Introduction surfacique ou ponctuelle des particules
(routine utilisateur dédiée)

Particules a thermodynamique constante ou variable,
inertes ou évaporantes (modele de Sirignano avec ou
sans arrachement de micro-gouttelettes ; modele de
goutte sphérique en régime saturé ou non...)
Dispersion turbulente des particules

Couplage avec la phase gazeuse
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Le code de calcul THESEE

Intégration du modele de cassure dans THESEE

8
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Modele de cassure intégré dans THESEE par
I’intermédiaire du module diphasique Lagrangien
(acces aux caractéristiques des gouttes plus aise)
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Le code de calcul THESEE

8

Intégration du mod

cle de cassure dans THESEE

Modele de cassure : génération de nouvelles trajectoires
« numériques » en cours de calcul

cejejo/e]
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Le code de calcul THESEE

Intégration du modele de cassure dans THESEE

8

Ccejeje/e]

Modele de cassure : génération de nouvelles trajectoires
« numériques » en cours de calcul

Nombre de trajectoires « numériques » limité
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Le code de calcul THESEE

Intégration du modele de cassure dans THESEE

8

Oeleo/o/e]

Modele de cassure : génération de nouvelles trajectoires
« numériques » en cours de calcul

Nombre de trajectoires « numériques » limité

Disparition de gouttes par vaporisation et sortie du
domaine : trajectoires « numériques » laiss€es vacantes
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Le code de calcul THESEE

Intégration du modele de cassure dans THESEE

8

cejeje/e/e]

Modele de cassure : génération de nouvelles trajectoires
« numériques » en cours de calcul
Nombre de trajectoires « numériques » limité

Disparition de gouttes par vaporisation et sortie du
domaine : trajectoires « numériques » laiss€es vacantes

Optimisation du calcul par
ré-utilisation des trajectoires
« numériques » laissées vacantes
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Le code de calcul THESEE

8

Intégration du mod
Début de 1

cle de cassure dans THESEE

‘étape Lagrangienne

[Oeje[e]e|
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Le code de calcul THESEE

Intégration du modele de cassure dans THESEE

8

[Ole/e/@o|

Début de 1’étape Lagrangienne

Ré-actualisation des propriétés des
gouttes (tension superficielle,
viscosité, densité...)
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Le code de calcul THESEE

Intégration du modele de cassure dans THESEE

8

[Olej@e[o)

Début de 1’étape Lagrangienne

Ré-actualisation des propriétés des
gouttes (tension superficielle,
viscosité, densité...)

Activation du modele de cassure
Gestion des trajectoires
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Le code de calcul THESEE

Intégration du modele de cassure dans THESEE

Début de 1’étape Lagrangienne

Ré-actualisation des propriétés des
gouttes (tension superficielle,
viscosité, densité...)

Activation du modele de cassure
Gestion des trajectoires

Suite de I’étape Lagrangienne
(vaporisation, déplacement,
dispersion turbulente...)

8

[Ol@e[e[e|
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Validation du modele .
Domaine de calcul

Oele|

Reprise de I’expérience de Vieille (1998)

Y  Point d'injection de la goutte (5,25 ; 3)
|

\m;m

20 mm | 40 mm
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Validation du modele

Domaine de calcul

Reprise de I’expérience de Vieille (1998)

0,02

0,00

X (m) §

= 0,02

= 0,01

=- 1740 nceuds et 804 €léments hexaédriques

Ol@[®]
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Validation du modele
Conditions de simulation

8

[Oeje[e]e|
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Validation du modele
Conditions de simulation

8

[Ole/e/@o|

Goutte 1solée d’oxygene liquide (LOX ou LO»)
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Validation du modele
Conditions de simulation

8

[Olej@e[o)

Goutte 1solée d’oxygene liquide (LOX ou LO»)

Ecoulement d’hélium a grande vitesse et sous haute
pression

Simulations : I’hydrogene (GHs2) remplace 1’hélium
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Validation du modele

8

Conditions de simulation
Goutte 1solée d’oxygene liquide (LOX ou LO»)

Ecoulement d’hélium a grande vitesse et sous haute
pression

Simulations : I’hydrogene (GHs2) remplace 1’hélium
Conditions d’injection

Hydrogene (GHs) Oxygene (LOX)

Température (K) 300 80

Densité (kg-m™) 5,33 11924
Viscosité (kg-m'-s!) 7,961 x 1076 2,15 x 107°
Vitesse (m-s™!) 11 0,5;1,0;1,5
Pression (MPa) 0,0 -

Tension de surface (N-m™!) - 14,78 x 10~2

[Ol@e[e[e|
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Validation du mode¢le
Introduction de la goutte d’oxygene

e

Diamétre initial de la goutte : D;,; =0,47x10> m
Injection de la goutte avec une vitesse perpendiculaire a
la direction de 1’écoulement

Trois simulations en ne faisant varier que la vitesse
initiale d’injection de la goutte dans le domaine de
calcul, permettant d’encadrer les vitesses observées par
Vieille (1998) et comprises entre 0,8 et 1,2 m-s’!

901 = O 5m- S
Vy02=1,0 m-s
Vyo3=1,5m-s"!

Simulations réalisées sur 40 000 itérations, représentant
un temps physique de 1’ordre de 18,2 ms
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Validation du modele

gazeuse et liquide

la température

Modeles utilisés

Propriétés thermodynamiques variables pour les phases

Loi1 des gaz réels pour la phase gazeuse
Polyndmes de degré 3 en température pour les C'p
Viscosités, densités fonctions de P et T°

Tension superficielle fonction de la température de
surface de la goutte 7
Conductivité thermique de 1’hydrogene fonction de

Modele de turbulence k-
Dispersion turbulente des particules
Vaporisation du liquide selon la loi en D? classique

e
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Validation du modele

Résultats des calculs (visualisation du processus de cassure)

—_ (38 w £
(ANE EEEEE EEERE REERE R

A b L &
T T

U, (ms: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

V901 = 0,5 m-s”|

U, (s: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

4F
1F
So =
_1:—
_2§—
_3§—
_4§_
- 0 “‘ XD 5 10
VQQQ = 1,0 m-s!

—_ [38) (5] £
RN EEEEE RN RRERE BRI

' ' ' '
e w o —_
(LS RN RN RN R

U, ms: 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Vg()g = 1,5m-s
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Validation du modele
Résultats des calculs (critere de cassure C')

e

0.7 0,71

0,6 0,6

0,5F 0,5
/A =
> | 2
20,41 20,4
Q B Q
S | 3
o I Cassure selon le régime 3 Cassure selon le régime
goﬁ N de cassure en sac jﬂ_joﬁ de cassure en sac
S F--MWA - - W _ - ___. S FW- oo

0.2} Pas de cassure 0,2 Pas de cassure

0,1f 0,1}

O | ¥ ! ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! L ! ! 0 | ! ! | ! ! ! ! | !
0 5 10 15 0 5 10 15
Temps (ms) Temps (ms)

Vg()1 = 0,5 m-s~! Vgog =10 m-s!
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Validation du modele

Résultats des calculs (nombre de gouttes)

Nombre de gou

300F

250}

ttes
[\ o)
o
S

—_
N
(e}

T

100}

50}

Temps (ms)

| ! ! !
10

15

300F

250}

ttes
[\®)
=)
S

Nombre de gou

—
[
(e

T

100}

50}

VgOl =0, m-s’!

5 T/ R T —
Temps (ms)
Vgog =10 m-s!

e
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Validation du modele

Résultats des calculs (température)

Température de surface (K)

160

150

—_ —_ —_ — p—
O o —_ [\ (O] P
(e} -} (e} (@] (e} (e}

o\\\\\\\\\\\\\\\\

0
)

=
=)

©E

(D Goutte initiale
2 3 Gouttes de 10 %
@ (5 Gouttes de 30 %
(6 Goutte de 50 %

Température de surface (K)

[,9

10
Temps (ms)

15

VgOl =0, m-s’!

160~

150F @)

_.

o

(e}
|

p—

(%)

)
|

(D Goutte initiale

1
- 2 (3 Gouttes de 10 %
100 : @ (5 Gouttes de 30 %
- (6 Goutte de 50 %
90
80F
: L L L L I L L L L I L L L L I L
7OO 5 10 15
Temps (ms)
1

Vgog = 1,5m-s

e
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Validation du modele

Résultats des calculs (diametres)

5,0x10*
4,5x10™
4,0x10™
3,5x10™

£3,0x10™

etre (

2,5x10™

/!

Diam

2,0x10*
1,5x10*
1,0x10™
5,0x10™

0,0x10""

(D Goutte initiale
2) B3 Gouttes de 10 %
@ (5 Gouttes de 30 %
(6 Goutte de 50 %

o

Temps (]r(r)ls)

Vg()1 = 0,5 m-s’!

5,0x10™
4,5x10™
4,0x10™
3,5x10™
£3,0x10™

2.5x10™

/!

Diametre (

2,0x10™
1,5x10*
1,0x10™
5,0x10

0,0x10

(D Goutte initiale
2 B) Gouttes de 10 %
@ (5 Gouttes de 30 %

(6 Goutte de 50 %

o

Temps (1r(r)1$) 15

Vgog =1,5 m-s’!

e
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Simulations du banc d’essai MASCOTTE

Domaine de calcul

MASCOTTE : Montage Autonome Simplifi€ pour la
Cryocombustion dans I’Oxygene et Toutes

Techniques Expérimentales

Oele|

Permet de reproduire 1’un des injecteur du moteur
VULCAIN du lanceur ARIANE V
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Simulations du banc d’essai MASCOTTE

Domaine de calcul

MASCOTTE : Montage Autonome Simplifi€ pour la

Cryocombustion dans I’Oxygene et Toutes
Techniques Expérimentales

Permet de reproduire 1’un des injecteur du moteur
VULCAIN du lanceur ARIANE V

Injecteur coaxial 1solé

Ol@[®]
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Simulations du banc d’essai MASCOTTE

Domaine de calcul

0,025

0,020 F

E0,015F

0,010

0,005

0,000-

0,1

0.2
X (m)

03

04

= 8 838 nceuds et 4 223 éléments hexaédriques
= Domaine 2D axisymétrique, de 5 degrés d’ouverture

e
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Simulations du banc d’essai MASCOTTE
Injection des gouttes d’oxygene liquide (LOX)

qelele]

Injection le long d’un cceur potentiel liquide de

6D, .
YA 7,8 cm (Villermaux, 1998)

longueur Lq =

/////lIH
[T
=t ///IIIIH

yAEEEEENE

AANEEEN
VEEEEE
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Simulations du banc d’essai MASCOTTE

Injection des gouttes d’oxygene liquide (LOX)

Injection le long d’un cceur potentiel liquide de

6D, .
YA 7,8 cm (Villermaux, 1998)

longueur Lq =

000000

JETTT]
j/INREEN

///l/lHl
[T
yAINEEEN

T
VAEENN|

2 ( N i) \
D U
0 (l‘) = arctan ’ D , tan (97, = 0,68 (_g S 1) ﬁ
L —|_ 2tar19i Ul pg
L Un J

UgO (9> o~

Qolee]

35/66



Simulations du banc d’essai MASCOTTE
Injection des gouttes d’oxygene liquide (LOX)

Cleo[e]

Injection le long d’un cceur potentiel liquide de

longueur Lo = °2 =7,8 cm (Villermaux, 1998)

VJ
Distribution 1nitiale de Rosin-Rammler
D N
1—v, (D) — exp [— (—) }, aveC Dgrp = 130 x 107 %m et
Drr

N =225
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Simulations du banc d’essai MASCOTTE

(J=14,5; M =2,1)

Conditions de simulation

Conditions du 2" International Workshop on Rocket
Combustion Modeling (Haidn, 2001), reproduisant un
point de fonctionnement du dispositif MASCOTTE

Hydrogene (GHs) Oxygene (LOX)

Pression (MPa) 1,0 1,0

Débit (g-s!) 23,7 50,0
Température (K) 287 85
Densité (kg-m™) 0,84 1170
Capacité calorifique (J-kg™'-K!) 14 300 1690
Vitesse (m-s™) 319 2,18
Viscosité (kg-m™-s!) 8,6 x 1076 1,94 x 104
Tension superficielle (N-m™) — 1,44 x 102

e
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Simulations du banc d’essai MASCOTTE

gazeuse et liquide

la température

Modeles utilisés

Propriétés thermodynamiques variables pour les phases

Lo1 des gaz réels pour la phase gazeuse
Polyndmes de degré 3 en température pour les C'p
Viscosités, densités fonctions de P et T°

Tension superficielle fonction de la température de
surface T de la goutte
Conductivité thermique de 1’hydrogene fonction de

T

Modele de turbulence k-
Dispersion turbulente des particules
Vaporisation du liquide selon une loi en D? classique

e
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Simulations en conditions non réactives
Calculs réalisés

e

Effets du modele de cassure sur les propriétés du
brouillard et de I’€coulement

Simulation avec atomisation secondaire

Simulation sans atomisation secondaire
Caractéristiques d’un calcul

200 000 itérations, avec At=8,8x10%s

Temps physique : 17,6 ms

Sortie des caractéristiques toutes les S00 itérations

~ 600 heures sur supercalculateur SGI ORIGIN 2000

Génération d’environ 20 Go de données

Résultats présentés : moyennes réalisées sur les 100 000
derniers pas de temps (=~ 7000 000 gouttes)
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Simulations en conditions non réactives

Nombre de gouttes
Global dans le domaine

8

[Oo/eeee/e[o/0/0]

Nombre de gouttes

Avec atomisation 37419
Sans atomisation 3181
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Simulations en conditions non réactives

Je

Nombre de gouttes 3

Evolutions axiales 8

1100 30 o

Y/D=0.,0 [ Y/D=0.,0
1000 i
900 25F
7 800 2
S, 700F 2 T
§ 600 F é
2 0 15}
2 500 g |
g 400F e 10k
@] @) |
Z 300F Z g
200 5k
100F i
O [ Illllju. o1 O i .IIIIII. o
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
X/D, X/D,
Avec atomisation Sans atomisation
Y/D; = 0,0
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Simulations en conditions non réactives

[J®

Nombre de gouttes 3

Evolutions axiales 8

1100 /D =0,2 30r Y/D=0.2 °
1000 -
900 F 257
5 15|
% I
é 10f
z |
5t

E S 05 N T N T R
X/D, X/D,
Avec atomisation Sans atomisation
Y/D; =0,2
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Simulations en conditions non réactives

Je
Nombre de gouttes 3
®
Evolutions axiales 8
1100 30 o
[ Y/D =04 [ Y/D =04
1000 i
900 251
4 800F 5
5, 700F 2 r
= 600} =
2 2
£ 500F g
£ 400} z
@] @)
Z 300 Z
200
100
O aad | | | | 1 | | | | 1 | | | | ] [ B | | | 1 | | | | ]
0 10 15 20 10 15 20
X/D, X/D,
Avec atomisation Sans atomisation
Y/ Dy =04
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Simulations en conditions non réactives

e

Nombre de gouttes 3

“ . . i

Evolutions axiales 8

1100 - 30 o

- Y/D,=0.8 [ Y/D,=0.8
1000 i
900F 251
5 800F 5
2, 700F 2 r
S 600F é
S F 0 15}
2 500F g [
2 400F RN
@] B @) |
Z 300; Z i
200F sk
1002 i
O =50 15 20 % 5 Y U S
X/D, X/D,
Avec atomisation Sans atomisation
Y/ Dy =08
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Simulations en conditions non réactives

8

Nombre de gouttes
Evolutions radiales

Nombre moyen de gouttes

2000
1500
1000

500

X/D,= 0,0

30
25
20

15

Nombre moyen de gouttes

10

5

! | 0

1 2

45
40

35F

0@

X/D,= 0,0

Avec atomisation

X/D; = 0,0

Sans atomisation
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Simulations en conditions non réactives

e
Nombre de gouttes .
3 3
Evolutions radiales s
2000 X/D=1,0 . X/D=1,0
40
35
31500 s
: 5
en en
1000
2 2 20
0] ]
5 5
g g 15
o O
Z Z
500 10
5
O | | | O | | |
1 Y/D, 2 3 0 1 Y/D, 2 3

Avec atomisation

X/D; =1,0

Sans atomisation
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Simulations en conditions non réactives

Nombre de gouttes
Evolutions radiales

8

[Oo/@eee/e[e/00]

- 45
2000 X/D=2,0 . X/D=2,0

40

35

1500
- 30

i 25
1000
i 20

15

Nombre moyen de gouttes
Nombre moyen de gouttes

500 10

5

O ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | O ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! |
0 1 Y/D 2 3 0 1 Y/D, 2 3

1

Avec atomisation Sans atomisation
X / Dy =20
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Simulations en conditions non réactives

Nombre de gouttes
Evolutions radiales

|a

2000

1500

1000

Nombre moyen de gouttes

500

X/D,= 4,0

i_._“‘—\ | ! ! ! ! | ! ! !

30

25

20

15

Nombre moyen de gouttes

10

5

! | 0

0 1 2

45
40

35F

3 0

ole|

X/D = 4,0

Avec atomisation

X/Dy = 4,0

Sans atomisation
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Simulations en conditions non réactives .
Diametre moyen arithmétique D1

qelele]

D1 = %ZD’L

Global dans le domaine

Diametre moyen arithmétique D¢ (pum)

Avec atomisation 23.1
Sans atomisation 116,9
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Simulations en conditions non réactives
Diametre moyen arithmétique D1

Qolee]

Evolutions axiales

200
i . o Y/D=0,0 5
2T o YD=04 2180r
= v Y/DIZO,S 3160
Y e  YDs=12 a
N 1 140

—_ —
S () o0 (e] [\
[a) (@] (@] [a) @]

1 L T GO T T

Diametre moyen arithmétique D
(\®)
S

Diametre moyen arithmétique

=]
o

0 5 X/‘Dl‘ 10 15
Avec atomisation Sans atomisation
\ . ) dD
Taux de décroissance axiale : .. = 5 );O

Tgee =327,7 ym-m’! Tiee = 145,9 ym-m!
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Simulations en conditions non réactives

Diametre moyen arithmétique D1

Evolutions radiales

Diametre moyen arithmétique D, (Lm)

30

20

v
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Simulations en conditions non réactives .
Diametre moyen de Sauter Dso

L 20
XD}

Global dans le domaine

qelele]

D3y

Diametre moyen de Sauter D3s (pum)

Avec atomisation 39,7
Sans atomisation 85,7
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Simulations en conditions non réactives

e

Diametre moyen de Sauter D3 .

O

Evolutions axiales
O 240F
r o Y/D=00 220F
= | o  Y/D=04 =200}
2,0 v  Y/D=08 El™
£ o e YDs=LS Eig
%330 %3140
i = 120f
éxzof EIOO;
g 0 £ 80
% I % 60%
S ® ol
;
I : | I \DI N2
0 O ‘D‘;‘OHH 40X,D1' e 80
Avec atomisation Sans atomisation
£ : - dD
Taux de décroissance axiale : 74.. = = ;2
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Simulations en conditions non réactives

Diametre moyen de Sauter Dso

Evolutions radiales

Diametre moyen de Sauter D, (Lm)
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Simulations en conditions non réactives

Distributions finales
Globales dans le domaine

qelele]

0,05 0,007 =

0,006

0,04

0,005

0,03

0,004

dN/dD
dN/dD

0,003

0,02

0,002

L L L I
25 50 75 T00 0,000 2
Diametre (um) Diametre (um)

0,01

HHlH”“”“Im ‘
300

Avec atomisation Sans atomisation

0,00
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Simulations en conditions non réactives

Distributions finales
Evolutions axiales (Y/D; = 1,2)

dN/dD

0,01
0,00

0.11F
0,10}
0,09
0,08}

S
) )
N (@)}
N U

0,04F
0.03F
0,02

Y/D, =12

25

.50
Diametre (um)

75

1
100

Avec atomisation

Drr=22,1x10m, N=1,8

0,013
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50,007
Z0,006 F
0,005 F
0,004 f
0,003 F
0,002 F
0,001

0,000

100

Y/D=1.2

) 200
Diametre (Lm)

300

Sans atomisation

Drr=1184%x10%m, N=1,9

Distribution de Rosin-Rammler : 1 — v. (D) = exp

()]

Qolee]
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Simulations en conditions non réactives

Distributions finales

Evolutions radiales (X /D1 = 8,0)

0.10F
0.09F
0.08F
0.07F

0,06

dN/dD
o
f=
()}

0,04 F
0,03 F
0,02 F

0,014

X/D,=8,0

dN/dD

0,00

0 25

.50
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75

1
100

0,014

0,012

0,010
0,008
0,006
0,004

0,002 F

0,000

100

) 200
Diametre (Lm)

X/D,= 8,0

300

Avec atomisation

Drr=214%x10m, N=1,8

Sans atomisation

Distribution de Rosin-Rammler : 1 — v. (D) = exp

( D
Dgrr

Drrp=1158x10%m, N=1,9

A

Cleo[e]
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Simulations en conditions non réactives

Rapport Dy 5/ D32, (St mmons, 1977)

Rapport permettant de caractériser la distribution en terme
de taille des gouttes / fraction de volume
Do 5/ D32 =1,2 (Simmons, 1977)

2,

DMasc

22 R

=0,

Global dans le domaine

Dyg,5 /D332
Avec atomisation 1,01
Sans atomisation 1,10

qelele]
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Simulations en conditions non réactives
Rapport Dy 5/ D32, (St mmons, 1977)
Evolutions axiales

Qolee]
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Simulations en conditions non réactives

Rapport Dy 5/ D32, (St mmons, 1977)
Evolutions radiales
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1N X/D =1,0 (34946) 4 X/D =8,0(4014) = X/D=15,0(2581)
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'O X/D=5,0 (8128) @ X/D=12,0 (2895)
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Simulations en conditions non réactives

Visualisation de I’ensemble d’un calcul

U (m/s):

Y/D,
AN o v o~

0 16 33 49 66 82 99 115 132 148 165 181 198 214 231 247 264 280 297 313 330

Sans atomisation
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Simulations en conditions réactives
Modele de combustion

e

Réaction a une étape de la forme :
Oxydant + Combustible — Produit

se traduisant 1c1 par :
% O, +H, — H-»O0

Modele Eddy Break Up (modele de combustion a
chimie infiniment rapide), particulierement adapt€ a la
combustion dans des conditions turbulentes (ici modele
k-¢)
Flamme a haute température (~ 3 000 K)

Dissociation des produits de la réaction

Prise en compte par correction du C'p des produits de
combustion
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Simulations en conditions réactives
Calculs réalisés

e

Effets du modele de cassure sur les propriétés du
brouillard et de I’€coulement

Simulation avec atomisation secondaire

Simulation sans atomisation secondaire
Caractéristiques d’un calcul

200 000 itérations, avec At=7x10%s

Temps physique : 14 ms

Sortie des caractéristiques toutes les S00 itérations

~ 1 000 heures sur supercalculateur SGI ORIGIN 2000

Génération d’environ 30 Go de données

Résultats présentés : moyennes réalisées sur les 100 000
derniers pas de temps (200 séries de caractéristiques)
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Simulations en conditions réactives

[Te
s, s » a
Température de 1’écoulement 3
Vi . . O
Evolutions axiales
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Simulations en conditions réactives

e
s, °  » Q
Température de 1’écoulement .
y . . (o}
Evolutions radiales
3000 B _ _ 3000 B
2500 2500 i
i SR |
5 [ N
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Simulations en conditions réactives

8

Température de 1’écoulement

Evolutions radiales

K)

Température (

3000 |
2500
2000
1500 -
1000 |

500 |

Pourouchottamane et al., 2001
Lequette, 2001
Farmer et al., 2001
Farmer et al., 2001
————— Sans atomisation
Avec atomisation
o ONERA (DRASC H,)

i [ | |
0

N
w
<[
S|
Ak
3,1 =

X /Dy = 2,0 (résultats du Workshop)

Ccejeje/e]
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Simulations en conditions réactives

8

Température de 1’écoulement

Evolutions radiales

3000

2500
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1000

500

2000 |

1500

i [ | |
0

Pourouchottamane et al., 2001
Lequette, 2001
Farmer et al., 2001
Farmer et al., 2001
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N
w
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S|
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3,1 =

X /Dy = 2,0 (résultats du Workshop)
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Simulations en conditions réactives
Température de 1’écoulement

8

cejeje/e/e]

Evolutions radiales

i —— Pourouchottamane et al., 2001
T B i Lequette, 2001
3000 |~ ’
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~2000 |-
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‘81500 |-
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S B
1000 |-

500

X /Dy = 2,0 (résultats du Workshop)
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Simulations en conditions réactives .

Composition de 1’écoulement
Hydrogene gazeux

qelele]

_5; L L L i i i i L i il i L L i ! i i i i ik i i i i 1 i i i i ]
0 10 20 30 X/D, 40 50 60

_5; i i L L 1 L L i i 1 i i i i ! i i L i ! L L L L ! L i i i |
0 10 20 30 X/D, 40 50 60

Sans atomisation
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Simulations en conditions réactives .

Composition de 1’écoulement
Oxygene gazeux

0 10 20 30 X/D, 40 50 60

Avec atomisation

0 10 20 30 X/D, 40 50 60

Sans atomisation
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Simulations en conditions réactives .

Composition de 1’écoulement
Vapeur d’eau (produits de combustion)

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Cleo[e]

20 30 x/D, 40 50 60

Avec atomisation

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

20 30 x/D, 40 50 60

Sans atomisation

48/66



Simulations en conditions réactives

Visualisation de I’ensemble d’un calcul

3,0E+04 6,1E+04 1,3E+05 2,6E+05 5,3E+05 1,1E+06 2,2E+06 4,5E+06

Avec atomisation

3,0E+04 6,1E+04 1,3E+05 2,6E+05 5,3E+05 1,1E+06 2,2E+06 4,5E+06

10 XD ' 20

Sans atomisation

e
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La vaporisation turbulente

e

La vaporisation turbulente
Description du processus-Principaux parametres

Modélisation de la vaporisation turbulente
Simulations de la vaporisation turbulente
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Processus de vaporisation

Etablissement d’un transfert de chaleur du milieu
gazeux vers le milieu liquide (chauffage de la goutte)

e

Etablissement d’un transfert de masse du milieu liquide
vers le milieu gazeux (€vacuation de la vapeur générée)
Création de gradients de température et de matiere entre
les phases
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Processus de vaporisation

[.a loi en D?

qelele]

Modele de base de la vaporisation : la loi en D?
Goutte 1solée a symétrie sphérique
Ecoulement s’adaptant instantanément aux
conditions autour de la goutte
Equilibre  la surface de la goutte
Pression constante autour de la goutte
Propriétés de transport constantes (Le = 1)
Température de la goutte constante et uniforme
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Processus de vaporisation .
La loi en D?

Qolee]

Modele de base de la vaporisation : la loi en D?
Limitations
Effet de convection non pris en compte

Chauffage de la goutte
Effets des interactions dans un brouillard

Effets supercritiques
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Processus de vaporisation

[.a loi en D?

Modele de base de la vaporisation : la loi en D?

[LLimitations

Loi en D?

D*=D; - Kt

Taux de vaporisation

K=8"9D n(1+B)=8—22_ In(l+B)

PFI pri1 Cp,
Temps de vaporisation de la goutte
D D_g A\ PFI D%

by

K 84=1In(1+B)

Cleo[e]
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Processus de vaporisation
Vaporisation en milieu turbulent

e

Vapeur évacuée plus rapidement = modification du
gradient de vapeur autour de la goutte

Modification du gradient de température autour de la
goutte

Déformation de la goutte = perte de la symétrie
sphérique (une des principales hypotheses de la loi en
D?), et augmentation de 1’interface liquide/gaz

Accroissement de la vaporisation seulement dépendante

de I’intensité de la turbulence et non de son échelle
(Driscoll et Pelaccio, 1980)
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Modélisation de la vaporisation turbulente
Modé€lisation de la vaporisation turbulente

cejejeole

Modé€lisation basée sur les résultats expérimentaux de
Birouk (1996)
Goutte sphérique suspendue par une fibre en quartz
Variation des propriétés de la goutte (densite,
température d’€bullition...) par changement de sa
composition (du n-hexane au n-décane)
Diametre initial de la goutte compris entre 1,5 et
1,7 mm
Environnement turbulent d’air a vitesse moyenne
nulle, a température et pression ambiantes
Suivi temporel du diametre de la goutte pour
différentes intensités de la turbulence
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Modélisation de la vaporisation turbulente
Modé€lisation de la vaporisation turbulente

cejejo/e]

Modé€lisation basée sur les résultats expérimentaux de
Birouk (1996)

Taux de vaporisation turbulent
K turb
K

—1=0,019 Re?/gSCQ (Re; = \/qDo/v, Sc = D,,/v)
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Modélisation de la vaporisation turbulente
Modé€lisation de la vaporisation turbulente

Ccejeje/e]

Modé€lisation basée sur les résultats expérimentaux de
Birouk (1996)

Taux de vaporisation turbulent
K turb

K
Correction du coefficient de trainée de la goutte

Coefficient de trainée d’une goutte sans vaporisation

F
0 = G D2 (5,02 /2)

—1=0,019 Re?/gSCQ (Re; = \/qDo/v, Sc = D,,/v)
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Modélisation de la vaporisation turbulente

Modé€lisation de la vaporisation turbulente

Modé€lisation basée sur les résultats expérimentaux de
Birouk (1996)

Taux de vaporisation turbulent
K turb

K
Correction du coefficient de trainée de la goutte

Coefficient de trainée d’une goutte sans vaporisation

O F
7 (n/4) D2 (p,U2/2)
Coefficient de trainée d’une goutte en vaporisation

Cp (1 + Brurp)? = 2 + 4,8 Re=%37 pour 10 < Re < 300

e

—1=0,019 Re?/gSCQ (Re; = \/qDo/v, Sc = D,,/v)

Oeleo/o/e]
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Modélisation de la vaporisation turbulente

Modé€lisation de la vaporisation turbulente

Modé€lisation basée sur les résultats expérimentaux de
Birouk (1996)

Taux de vaporisation turbulent
K turb

K
Correction du coefficient de trainée de la goutte

Coefficient de trainée d’une goutte sans vaporisation

F
0 = G D2 (5,02 /2)

Coefficient de trainée d’une goutte en vaporisation
Cp (14 Brurp)"? = 22 + 4,8 Re=%37 pour 10 < Re < 300
Coefficient de transfert turbulent

Kiyry = 8 @ D, In (1 + Bturb) =3
PFI PFI Cpg

—1=0,019 Re;’*Sc® (Re; = /qDo /v, Sc = Dy, /)

In (1 N Bturb)

cejeje/e/e]
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Le code de calcul MSD
Présentation du code MSD (code ONERA)

Oele|

Code RANS tridimensionnel instationnaire

Calculs paralleles avec méthodes MPI et PVM
Intégration temporelle implicite ou explicite
M¢éthodes spatiales : Roe et dérivées, schémas mixtes...
Calculs mono ou multi-especes

Lois des gaz parfaits ou réels

Thermodynamique variable ou constante

Turbulence : modeles a 1 ou 2 équations (k-¢, ...)
Domaines de calcul 1D, 2D et 3D, avec conditions de
périodicité et de symeétrie

Modeles de combustion : Eddy Break Up, Cramer,
CLE...
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Le code de calcul MSD .

Présentation du code MSD (code ONERA)
Phase dispersée

Ol@[®]

Calculs multiphasiques avec une approche Eulérienne
ou Lagrangienne

Introduction ponctuelle des particules

Particules a thermodynamique constante ou variable,
inertes ou évaporantes

Dispersion turbulente des particules

Couplage avec la phase gazeuse « one way coupling »
ou « two way coupling »
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I.e code de calcul MSD

Intégration du modele dans MSD

e

Modele de vaporisation turbulente intégré dans MSD
par I’'intermédiaire du module diphasique Lagrangien
SPARTE (acces aux caractéristiques des gouttes plus
a1s€)

Remplacement des routines d’é€valuation de la
vaporisation et du calcul du coefficient de trainée

Actualisation des coefficients de transferts (massique et
thermique) par le coefficient de transfert turbulent By,

Remplacement du coefficient de vaporisation classique
par le coefficient de vaporisation turbulent K,
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Simulations de la vaporisation turbulente
Injection des gouttes d’oxygene liquide

Oele|

Maillage identique a celui utilis€au cours des calculs
d’atomisation secondaire

10 1njecteurs le long du coeur potentiel introduisant
chacun 10 % du volume liquide

0,003

0,002}

Y (m)

i Injecteurs

0’000 I I | I I L L | L L L L | L L L L
-0,005 0,000 5 (m) 0,005 0,010
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Simulations de la vaporisation turbulente .
Injection des gouttes d’oxygene liquide

Ol@[®]

Maillage identique a celui utilisé pour les calculs
d’atomisation secondaire

10 injecteurs le long du cceur potentiel introduisant
chacun 10 % du volume liquide

Vitesse 1nitiale d’injection parallele a I’axe, avec
Voo = 10m-s!

Diamétre initial des gouttes : Dj,; = 82 x 107 %m
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Simulations de la vaporisation turbulente
Calculs réalisés

oe® a

Effets du modele de vaporisation turbulente sur les
propriétés des gouttes

Simulation avec vaporisation suivant la loi en D?

Simulation avec le modele de vaporisation turbulente
Caractéristiques d’un calcul

200 000 itérations, avec At=8,8x10%s

Temps physique : 17,6 ms

~ 200 heures sur COMPAQ ALPHA DS20E

Génération d’environ 3 Go de données
Résultats correspondant aux propri€tés d’une goutte
1ssue de 1’avant dernier injecteur suivant la direction
axiale
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Simulations de la vaporisation turbulente

Diametre de la goutte

-

100
0.98f
0,96}
0.94f
0,92k

Qoo,9o
0,88k
0.86}
0.84F

0,82

— Corrélation de Birouk (1996)
— - Loien D’ classique

0,80

1 Temps (ms)

LOOR = =~ ~ — — _ _
0,95}

+0,90}

(D/D

0.85F

0.80F

0,75 - | — Corrélation de Birouk (1996)
i — - Loi en D’ classique

0,70} ,

1 Temps (ms)

Diameétre

Diametre au carré
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Simulations de la vaporisation turbulente

O
. . i
Taux de vaporisation :
50
] 45
0,0006f 40 _
i 35 o
i 30 %
0.00041 < 5l
c\l& B ME B
E & 20F
: b ;
00002k | — Eogélaggnlde Birouk (1996) I5F
I — —-Lo1én classique B
: - ~Y VV o 10 :_
i Ryl
I e wiw = SE
0.0000E=2 2" L L b
0 1 Temps (ms) 2 0 1 Temps (ms) 2
. . K wr
Taux de vaporisation Groupement =yt — ]
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Simulations de la vaporisation turbulente

Localisation de la goutte

— Corrélation de Birouk (1996)
— - LoienD’ classique

0.1

— Corrélation de Birouk (1996)
— - Loi en D’ classique

1 Temps (ms)

0.0

Position axiale

1 Temps (ms)

2

Position radiale

e
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Simulations de la vaporisation turbulente

Vitesse de la goutte

U, (m/s)

22F 24r

21 2.0k

20f 2,0F

19k g — Corrélation de Birouk (1996)
g L8F — - Loi en D’ classique

18f o

17f

16}

15F

14f

13f

12f

11F — Corrélation de Birouk (1996) B
i — - Loi en D’ classique 0,2F

10 B | | I I 0 0 [ I I I I | |
0 I Temps (ms) 2 0 ! Temps (ms) 2

Vitesse axiale

Vitesse radiale

-
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Simulations de la vaporisation turbulente

Température

Température (K)

105

100

0K

\O \O
] N
1 T

o0
N
T 1 T

— Corrélation de Birouk (1996)

. 2 .
— - Loi en D" classique

75

1

Temps (ms)

2

oe® a

63/66



Conclusions et perspectives -

e

Conclusions et perspectives
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Conclusions et perspectives
Conclusions

qelele]

Mode¢le d’atomisation secondaire
Elaboration d’un modele permettant de générer des
gouttes secondaires de différentes dimensions
Forte augmentation du nombre des gouttes par
réduction de leurs diametres
Distributions de Rosin-Rammler loin de 1'injection
Favorise la vaporisation et donc la combustion
Confinement des gouttes par le jet gazeux dans le
cas de 'utilisation de 1’atomisation secondaire
Reproduction plus correcte du profil de température
dans le cas des calculs en combustion
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Conclusions et perspectives .
Conclusions

Qolee]

Mode¢le d’atomisation secondaire
Reproduction de la structure de type flamme-jet de
diffusion observée expérimentalement (Herding,
1997 ; Mayer et Tamura, 1996)
Flamme accrochée a la levre de I’'injecteur (Juniper
et al., 2001)
Quasi indépendance des propriétés du brouillard
vis-a-vis des distributions initiales injectées (non
présenteé ici)
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Conclusions et perspectives
Conclusions

Cleo[e]

Modele de vaporisation turbulente
Reproduction de la plus forte vaporisation observée
expérimentalement
Croissance plus lente de la température de la goutte
en raison de la plus forte part de I’énergie consacrée
a la vaporisation
Trajectoires des gouttes influencées par la
vaporisation en raison des variations entrainées dans
I’environnement proche ainsi que dans les proprietés
des gouttes (variation différente de la température)
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Conclusions et perspectives
Perspectives

e

Utilisation d’un modele de combustion a chimie
détaillée

Pour les gouttes, prise en compte des processus de
coalescence, de déformation...

Caractériser les effets de la turbulence sur la dispersion
des gouttes dans le domaine de calcul

Couplage des deux modeles dans le méme code pour
une simulation du dispositif MASCOTTE plus précise
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