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Contexte environnemental

• Essor de pays émergents (Chine, Inde)

• Qualité de l’air dégradée

NO2 - Source : European Space Agency

Source : http://www.theoildrum.com

• Réserves mondiales de pétrole brut décroissantes
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Source : médiathèque PSA Peugeot Citroën

• Réaction des législateurs (normes EURO)

• Trafic automobile mondial croissant

Introduction

http://www.theoildrum.com
http://www.theoildrum.com
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Stratégie d’injection des moteurs Diesel actuels

Injection indirecte Diesel

Injection directe Diesel

Avantages de l’injection directe :

• Meilleur rendement

• Émissions polluantes plus faibles

• Meilleures performances (agrément de conduite)

• Contrôle de l’aérodynamique interne (mélange air/carburant)

Choix de systèmes d’injection :

• Injecteurs en rampe commune haute pression

• Diamètres d’orifices des injecteurs faibles

➡ Forte vitesse d’injection du carburant

➡ Ecoulement fortement contraint

Introduction

Stratégie d’injection :

• Injection(s) pilote

• Injection(s) principale(s)

• Injection(s) post-principale(s)

➡ Faibles durées des injections
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Caractéristiques principales de l’injection directe Diesel :

• Injection à très haute pression

• Ecoulement fortement contraint à la sortie de l’injecteur

• Durées d’injection brèves

➡ Comprendre les phénomènes physiques du processus d’atomisation

➡ Caractériser le spray pour optimiser le mélange dans la chambre

✓ Observations expérimentales

Imagerie par transmission d’un jet Diesel - Thèse de Jérôme Yon - CORIA (2003)

✓ Expérience numérique

DNS de jet Diesel
Thèse de T. Ménard

CORIA (2007)

IntroductionVoies d’exploration sur l’injection Diesel
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IntroductionObservations expérimentales en zone proche de l’injecteur

Mise en évidence de la présence d’un coeur liquide

• Fath et al. [1997]

• Chang et al. [1998]

Injecteur

Zone dense de liquide

Zone diluée

(gouttes sphériques)
Pression d'injection

Zone dense étudiée par rayons X - Powel et al. [2001-2006] et Cai et al. [2003]

• Longueur du dard liquide

• Champs de fraction volumique

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

et Hespel et al. [2004-2007]

• Champs de vitesse

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

• Informations sur la taille des paquets liquides issus du coeur liquide
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IntroductionObservations expérimentales sur l’influence de l’écoulement interne

Influence de l’écoulement interne à l’injecteur sur le spray 

formé dans la chambre - Stahl et al. [2005-2006]

• Augmentation de la turbulence :

➡ Angle de spray plus important

➡ Longueur de déstabilisation qui diminue

• Ajout d’un insert (Nozzle C) :

➡ Angle de spray encore augmenté

➡ Longueur de déstabilisation également diminuée

ReA = 5000    ReB = ReC = 6700

➡ Turbulence et topologie de l’écoulement 

interne impactent de façon significative 

le développement du spray dans la 

chambre de combustion - Reitz [1987]
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IntroductionObservations via le concept d’expérience numérique

Approches expérimentales difficiles pour caractériser un jet Diesel : 

• Accès optique délicat entre les trous d’injecteur

• Coeur liquide dense optiquement (taux de validation des mesures faibles)

• Granulométries (PDA ou Malvern) valides à une distance minimum de 50 à 

100 diamètres

➡ La Simulation Numérique Directe d’un jet Diesel permet une étude 

quantitative précise en zone dense, près de l’injecteur - Ménard et al. [2007]

✓ Mise en évidence d’une colonne de liquide intacte en zone proche de 

l’injecteur

✓ Développement d’onde de surface

✓ Plissement important de l’interface

✓ Absence de goutte dès la sortie de l’injecteur (dard liquide)

✓ Non sphéricité des structures liquides se détachant du dard
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Objectifs de l’étude Introduction

Développer un nouveau modèle d’atomisation avec prise en compte :

• De l’aspect fortement contraint de l’écoulement en zone proche de l’injecteur

• De la présence d’un coeur liquide

• Des fortes interactions liquide/gaz

• Des échanges thermique et massique entre les phases liquide et gaz

Intégrer ce modèle dans un code calcul utilisé par PSA Peugeot Citroën en vue 

d’une utilisation industrielle



Modélisation Eulérienne de l’Atomisation Haute Pression - Influences sur la Vaporisation et la Combustion Induite Romain Lebas 9

Plan de la présentation

• Introduction et contexte d’étude

• Revue des modèles d’atomisation actuels

• Résoudre l’équation de Williams

• Les modèles lagrangiens de fractionnement primaire et secondaire

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

• Le modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation (ELSA)

• Principes du modèle ELSA

• Transport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

• Fermeture des termes de flux turbulents

• Validations du modèle ELSA - Applications et Résultats

• Comparaisons avec une Simulation Numérique Directe en zone dense

• Comparaisons avec des pénétrations liquide et vapeur

• Cas de sprays Diesel en combustion

• Conclusion générale et perspectives
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Résoudre l’équation de Williams Modèles actuels

∂f

∂t
= −∂−̇→x f

∂x
− ∂ṁf

∂m
− ∂−̇→u f

∂−→u − ∂Ṫ f

∂T
+ Q + Γ

Equation d’évolution de la fonction de distribution                                                             - Williams [1958] :

Avec :

−̇→x = −→u

ṁ

−̇→u

Ṫ

QΓ

Vitesse de la particule

Evolution de la masse de la particule (évaporation)

Evolution de la vitesse de la particule (traînée)

Evolution de la température de la particule (réchauffement, refroidissement)

Termes source supplémentaires (collisions, coalescences de gouttes, rupture secondaire, ...)

➡ Hypothèse d’un milieu composé de particules séparées les unes des autres

➡ Deux approches possibles pour la résolution : Eulérienne ou Lagrangienne

f (−→x , t, m,−→u , T ) d−→x dmd−→u dT
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Les modèles lagrangiens de fractionnement primaire Modèles actuels

Principe du modèle de Reitz [1987]

dr1

dt
=

r2 − r1

τbu

Loi d’évolution temporelle de taille des gouttes

Modèles de fractionnement primaire (                        )

➡ détermination du temps caractéristique de rupture       et du rayon 

• Reitz [1987] (Kelvin - Helmholtz)

• Patterson - Reitz [1998] (Kelvin - Helmholtz ou Rayleigh - Taylor)

• Huh et Gosman [1991] (lien entre écoulement dans l’injecteur et processus d’atomisation 

- prise en compte de la turbulence du jet)

r2τbu

➡ Limitations pour des sprays denses et/ou haute pression (numériques et physiques)

r1 = Dinj/2
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Modèles de fractionnement secondaire (phase dispersée)

➡ détermination du temps caractéristique de rupture       et du rayon critique 

• Modèle TAB (analogie entre une goutte et un système oscillant) - Amsden et O’Rourke [1987]

• Modèle de Pilch - Erdman [1987] (corrélations expérimentales pour la détermination du 

nombre de Weber critique en fonction des conditions de l’écoulement autour de la goutte)

• Modèle Wave - FIPA par Habchi et al. [1997] (utilisation simultanée du modèle de Reitz pour 

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

petite taille) 

r2τbu

Les modèles lagrangiens de fractionnement secondaire Modèles actuels
CHAPITRE 2 : PHÉNOMÉNOLOGIE ET MODÉLISATION DE
L’ATOMISATION 55

TEMPSTemps initial r=r 1
but

FIG. 2.20: Désintégration continue de la goutte mère pendant le temps de breakup par le
modèle WAVE.

2.4.3 Modèle de Huh-Gosman
Ce modèle tente de lier de façon explicite l’écoulement dans l’injecteur Diesel au processus d’atomisa-

tion [71]. Les auteurs ont effectué une analyse d’ordres de grandeur dans une configuration type injection
Diesel [70]. Ils ont obtenu les ordres de grandeur suivants :

– Les forces de tension de surface basées sur les diamètres du nez et de goutte sont :

σ

D0
= 87

σ

Dgoutte
= 522 (2.19)

– La force gravitationnelle est :
ρlgD0 = 2.5 (2.20)

– La force liée à l’inertie du gaz est :
ρgV

2
ch = 8 × 105 (2.21)

– La force liée à la turbulence : la turbulence contenue dans le jet est estimée de la façon suivante : le
calcul est basé sur un bilan de forces instantanées sur le volume de contrôle défini dans l’orifice :

ρlu
2
turbπD0L0 = ∆Porifice

πD2
0

4
(2.22)

La chute de pression dans l’orifice est décomposée comme suit :

∆Ptotal = ∆Porifice + ∆Psingularite + ∆Pacceleration (2.23)

On estime la variation de pression totale par :

∆Ptotal =
1

C2
d

ρlV 2
ch

2
(2.24)

avec Cd le coefficient de perte de charge dans la conduite. La dépression engendrée par la singularité
à l’entrée est :

∆Psingularite = Kc
ρlV 2

ch

2
(2.25)

avec Kc le coefficient de perte de charge singulière, relié à la géométrie de l’orifice. La dépression
due à l’effet Venturi dans l’orifice est calculée par :

∆Pacceleration =

(
1 −

A2
eff

A2
geo

)
ρlV 2

ch

2
(2.26)

D’où :

∆Porifice =
1

C2
d

ρlV 2
ch

2
−

(
1 − Aeff

Ageo

2) ρlV 2
ch

2
− Kc

ρlV 2
ch

2
(2.27)

Temps initial Temps caractéristique de rupture

dr1

dt
=

r2 − r1

τbu

Loi d’évolution temporelle de taille des gouttes
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Les échanges thermique et massique entre les phases liquide et gaz Modèles actuels

r

Films thermique et massique 
d'épaisseurs respectives !T et !M

Goutte liquide

YF," T
"

Gaz environnant

#
"

$
"

u
"

Surface de la goutte
YF,s Ts

The
rm

iq
ue

M
as

si
qu

e

dD2
d

dt
= −4ṁvap

πρlDd

Modèle d’Abramzon et Sirignano [1987-1989]

• Loi du “D2”

• Relation de Clapeyron pour la température et la fraction massique de vapeur à la surface de la goutte

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

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

par rapport au gaz (écoulement de Stefan)

ṁvap = πρgDgDd,sSh∗ln (1 + BM )

= π
kg

Cp,F
Dd,sNu∗ln (1 + BT )

BM =
YF,s − YF,∞

1− YF,s

BT =
Cp,F (T∞ − Ts)

L(Ts) + QL/ṁvap
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Plan de la présentation

• Introduction et contexte d’étude

• Revue des modèles d’atomisation actuels

• Résoudre l’équation de Williams

• Les modèles lagrangiens de fractionnement primaire et secondaire

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

• Le modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation (ELSA)

• Principes du modèle ELSA

• Transport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

• Fermeture des termes de flux turbulents

• Validations du modèle ELSA - Applications et Résultats

• Comparaisons avec une Simulation Numérique Directe en zone dense

• Comparaisons avec des pénétrations liquide et vapeur

• Cas de sprays Diesel en combustion

• Conclusion générale et perspectives
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Modèle ELSALe modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation

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

• Pour des injections haute pression : écoulements à hauts nombre de Weber et Reynolds

• Prendre en compte la zone dense de liquide près du nez de l’injecteur

• Les phases liquide et gaz sont vues comme un mélange turbulent à masse volumique fortement variable :

• Conservation de la quantité de mouvement moyenne du mélange liquide/gaz :

1
ρ

=
Ỹl

ρl
+

1− Ỹl

ρg

Hauts Weber

et Reynolds

Atomisation primaire

Atomisation secondaire

∂ρ

∂t
+

∂ρũi

∂xi
= 0

ρl = f (Tl) ρg =
P

rgTg

∂ρũi

∂t
+

∂ρũiũj

∂xj
= − ∂P

∂xi
−

ρũ′′
i u′′

j

∂xj
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Le modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation Modèle ELSA

Modélisation de la turbulence diphasique

• Tenseur de Reynolds et viscosité turbulente :

ũ′′
i u′′

j = −νt

(
∂ũi

∂xj
+

∂ũj

∂xi
− 2

3
∂ũk

∂xk
δij

)
+

2
3
k̃δij νt = Cµ

k̃2

ε̃

∂ρk̃

∂t
+

∂ρk̃ũj

∂xj
=

∂

∂xi

(
µt

Sct,k

∂k̃

∂xi

)
+ µt

(
∂ũi

∂xj
+

∂ũj

∂xi
− 2

3
∂ũk

∂xk
δij

)
∂ũi

∂xj
+

2
3
ρk̃

∂ũk

∂xk︸ ︷︷ ︸
Pk

−ρε̃

• Transport de l’énergie cinétique turbulente du mélange liquide/gaz :

• Transport de la dissipation turbulente moyenne du mélange liquide/gaz :

∂ρε̃

∂t
+

∂ρε̃ũj

∂xj
=

∂

∂xi

(
µt

Sct,ε

∂ε̃

∂xi

)
+ Cε,1ρPk

ε̃

k̃
− Cε,2ρ

ε̃2

k̃
+ Cε,3ρε̃

∂ũk

∂xk
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Introduction des notions de fraction massique de liquide et de quantité d’interface liquide/gaz

• Modélisation de la dispersion du spray liquide :

Modèle ELSALe modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation

∂ρỸl

∂t
+

∂ρỸlũi

∂xi
= −

∂ρũ′′
i y′′

l

∂xi
− ρ

˙̃
Y l,v

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

d’interface liquide/gaz :

∂ρΩ̃
∂t

+
∂ρũjΩ̃
∂xj

= −∂ρũ′′
i ω′′

∂xi
+

∑

i

ρ
˙̃Ωi

Flux turbulents :

Notion de glissement entre les phases 

liquide et gaz introduite

Termes source régissant les différents phénomènes 

physiques qui agissent sur la taille des paquets 

liquides (étirements moyen et turbulent, collisions, 

coalescences, rupture secondaire, évaporation, ...)

D32 =
6Ỹl

ρlΩ̃

Volume de contrôle

Σ = ρΩ̃ =
Sl

Vcell
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Prise en compte des échanges thermique et massique

• Modélisation de la dispersion de la vapeur de carburant :

Modèle ELSALe modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation

∂ρỸv

∂t
+

∂ρỸvũi

∂xi
=

∂

∂xj

(
µt

Sct

∂Ỹv

∂xj

)
+ ρ

˙̃
Y l,v

ρ
˙̃
Y l,v = ρṁv,ELSAΩ̃ ṁv,ELSA =

ṁvap

πD2
d

∂ρỸlh̃l

∂t
+

∂ρỸlh̃lũi

∂xi
=

∂

∂xj

(
µt

Prt

∂Ỹlh̃l

∂xj

)
+

ρQLρ2
l Ω̃

3

36πỸ 2
l

− ρṁv,ELSAΩ̃h̃l

• Transport de l’enthalpie massique de la phase liquide :

➡ Adaptation du modèle d’évaporation d’Abramzon et Sirignano [1987-1989] dans ELSA
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Spécificité du modèle ELSA intégré au code de calcul AVL Fire

Avant l’intégration du modèle ELSA dans AVL Fire :

➡ Transport d’une enthalpie sensible massique moyenne du gaz

Avec le modèle ELSA intégré :

• Transport d’une enthalpie sensible massique moyenne du mélange

➡ Nécessité d’une température du gaz pour un bilan liquide/gaz des échanges thermique et massique

➡ BUT : Eviter un modèle d’équilibre thermique avec températures des phases identiques

Modèle ELSALe modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation

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

ce qui permet d’écrire : 

soit

Cp (T ) =
1
T

∫ T

Tref

Cp (T ) dT

h̃mix = Ỹlh̃l +
(
1− Ỹl

)
h̃g

h = Cp (T ) T

C
∗
p = ỸlCp,l

T̃l

T̃g

+
(
1− Ỹl

)
Cp,g

h̃mix =

(
ỸlCp,l

T̃l

T̃g

+
(
1− Ỹl

)
Cp,g

)

︸ ︷︷ ︸
C
∗
p

T̃g
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Modèle ELSATransport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

Deux approches pour établir une équation de 
transport pour la densité massique moyenne 

d’interface liquide/gaz

Adaptation des modèles d’évolution de type “goutte” Modélisation sans hypothèse de phase dispersée

• Modèle de Wan et Peters [1999]

Σ̇ = 2πNdDd
dDd

dt

∂ρlY lD2
d

∂t
+

∂ρlul,iY lD2
d

∂xi
= −φvap − φbu

• Modèle de Iyer et al. [2003]

Dd =
6Yl

Σ

∂Σ
∂t

+
∂ul,iΣ
∂xi

= φvap + φbu + φcoal

et • Modèle de Vallet et al. [1999-2001]

• Modèle de Jay et al. [2003]

∂Σ
∂t

+
∂ũiΣ
∂xi

=
∂

∂xi

(
νt

Sct

∂Σ
∂xi

)

+ (A + a)Σ− VSΣ2

∂Σ
∂t

+
∂ũiΣ
∂xi

=
∂

∂xi

(
νt

Sct

∂Σ
∂xi

)

+ φinst + φbu + φvap
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Modélisation proposée par Beau et al. [2006]

• S’appuie sur la modélisation proposée par Vallet et al. [1999-2001] :

• Sans hypothèse préalable de phase dispersée

• Vitesse d’advection = vitesse moyenne du mélange liquide/gaz

• Application à un spray Diesel (hauts nombres de Weber et de Reynolds)

• Ré-écriture et ajouts de termes source dans l’équation de transport :

• Création d’interface liquide/gaz à la sortie de l’injecteur

• Production d’interface liquide/gaz en présence de :

• Contraintes turbulentes

• Gradients de vitesse

• Production d’interface liquide/gaz due aux collisions entre gouttes

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

Modèle ELSATransport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

∂Σ
∂t

+
∂ũiΣ
∂xi

=
∂

∂xi

(
νt

Sct

∂Σ
∂xi

)
+ φinit. + φmoyen + φturb. + φcoll. + φcoal.
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• Terme d’initialisation d’interface (zone dense)

Modélisation proposée par Beau et al. [2006]

φinit. =
12ρµt

ρlρgSctLt

∂Ỹl

∂xi

∂Ỹl

∂xi
➡

Permet d’éviter le problème de la condition limite de la densité 

d’interface liquide gaz au niveau de la lèvre de l’injecteur

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

φmoyen =
ũ′′

i u′′
j

k̃

∂ũi

∂xj
Σ φturb. =

Σ
τt

➡
Effet de la turbulence non conditionné 

par la présence de liquide

Modèle ELSATransport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz
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• Terme de production de densité d’interface due aux collisions entre gouttes (phase dispersée)

Modélisation proposée par Beau et al. [2006]

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

➡ Vitesse caractéristique de la collision reliée à l’énergie cinétique turbulente

Modèle ELSATransport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

Dd

!Vcoll

Lcoll

Nd

Lcoll

DdDd

Lcoll
Seff

φcoll. =
Σ

τcoll
τcoll =

L3
coll

Seff∆Vcoll
Lcoll = N−1/3

d

Nd =
ρ2

l Σ
3

36πρ2Ỹ 2
l

Seff =
8πρ2Ỹ 2

l

ρ2
l Σ

2 ∆Vcoll ∝
√

k̃

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

Dcrit = D32
1 + Wecrit/6
1 + Wecoll./6

φcoal. = − Σ2

τcollΣcrit
Σcrit =

6ρỸl

ρlDcrit
Wecrit = 15

➡ Choix d’un Weber expérimental - Qian et al. [1997]
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Modélisation retenue pour cette étude

Modèle ELSATransport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

!
l

"

1

0

1 0!
dense

!
dilué

Introduction d’une fonction indicatrice dense/dilué

∂ρΩ̃
∂t

+
∂

∂xj

(
ρũjΩ̃

)
= −

∂ρũ′′
j ω′′

∂xj

+ Ψ (φinit. + φturb.) + (1−Ψ)
(
φcoll./coal. + φ2ndBU

)
+ φvapo.

φdilue = 0.1

φdense = 0.5
φl =

ρỸl

ρl
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Modèle ELSATransport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

Modélisation retenue pour cette étude

φinit. =
12ρµt

ρlρgSctLt

∂Ỹl

∂xi

∂Ỹl

∂xi

• Terme d’initialisation venant du modèle de Beau et al. [2006] conservé

• Termes de production dues aux contraintes moyennes et turbulentes

φmoyen =
ũ′′

i u′′
j

k̃

∂ũi

∂xj
Σ

φturb. =
Σ
τt

φturb. =
ρΩ̃
τt

(
1− Ω̃

Ω̃crit,1

)

Weturb. =
ρk̃Ỹl

σlΣ
=

k̃Ỹl

σlΩ̃

Ω̃crit,1 =
k̃Ỹl

σl

Modélisation en zone dense du spray :
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Modélisation retenue pour cette étude

• Termes de production et de destruction dues à la dualité collisions/coalescences entre gouttes

Modélisation en zone diluée du spray :

Modèle ELSATransport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

φcoll./coal. =
ρΩ̃
τcoll

(
1− Ω̃

Ω̃crit,2

)

φcoal. = − Σ2

τcollΣcrit

φcoll. =
Σ

τcoll

1
2
mlu

2
l = σlSl Wecrit,2 =

ρlu2
l D32

σl
= 12 Dcrit,2 = D32

1 + Wecrit,2
6

1 + Wecoll
6

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

régime critique piloté par un Weber différent de Qian et al. [1997]
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Modélisation retenue pour cette étude

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

Modélisation en zone diluée du spray :

Modèle ELSATransport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

φ2ndBU =
ρΩ̃

τ2ndBU

(
1− Ω̃

Ω̃crit,3

)
τ2ndBU = T

D32

urel

√
ρl

ρg

T =






6 (Weg − 12)−0.25 pour 12 ≤Weg < 18
2.45 (Weg − 12)0.25 pour 18 ≤Weg < 45
14.1 (Weg − 12)−0.25 pour 45 ≤Weg < 351
0.766 (Weg − 12)0.25 pour 351 ≤Weg < 2670
5 pour Weg ≥ 2670

Ω̃crit,3 =
6ρgu2

relỸl

ρlσlWecrit,3
Wecrit,3 = 12

(
1 + 1.077Oh1.6

)

Corrélations de

Pilch et Erdman [1987] :
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Modèle ELSATransport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

Modélisation retenue pour cette étude

Ajout d’un terme source d’évaporation

φvapo. = −2
3

ρΩ̃2

Ỹl

ṁv,ELSA

• Adaptation du modèle d’Abramzon et Sirignano [1987-1989] (loi du “D2”)

➡ Terme source obtenu par hypothèse de sphéricité des gouttes

➡ Un taux de vaporisation par unité de surface et valable en zone dense serait intéressant

➡ Les travaux de Burluka et al. [2000] vont dans ce sens

➡ Coeur liquide = régime de saturation en vapeur très rapidement atteint

➡ Coeur liquide = fortes vitesses d’advection / inertie thermique de la phase liquide
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Modèle ELSAFermeture des termes de flux turbulents

∂ρỸl

∂t
+

∂ρỸlũi

∂xi
= −

∂ρũ′′
i y′′

l

∂xi
− ρ

˙̃
Y l,v

∂ρΩ̃
∂t

+
∂ρũjΩ̃
∂xj

= −∂ρũ′′
i ω′′

∂xi
+

∑

i

ρ
˙̃Ωi

• Deux équations “clé” du modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation :

• Fermeture au premier ordre :

ũ′′
i y′′

l = − νt

Sct

∂Ỹl

∂xi
ũ′′

i ω′′ = − νt

Sct

∂Ω̃
∂xi

➡ Loi de diffusion de type “loi gradient” ou “loi de Fick”

➡ Les flux sont assimilés à de la diffusion turbulente de liquide

➡ Limitations observées sur des cas où le glissement est prépondérant

➡ Nécessité de fermer ces termes de transport turbulent

➡ Relations exactes démontrant que ces termes caractérisent un glissement entre phases :

ũ′′
i y′′

l = Ỹl

(
1− Ỹl

) (
ueYl,i

|
l
− ui|g

)
= Ỹl

(
ueYl,i

|
l
− ũi

)

ũ′′
i ω′′ = Ω̃

(
1− Ω̃

) (
ueΩ,i|l − ui|g

)
= Ω̃

(
ueΩ,i|l − ũi

)
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Modèle ELSAFermeture des termes de flux turbulents

• Fermeture au second ordre proposée par Beau et al. [2006] : le modèle “quasi-multiphasique”

• Appliqué à un mélange de deux phases : liquide et gaz

• Equivalence avec les approches multiphasiques d’Ishii [1975], Drew [1983] et Simonin [2000]

• Introduction d’un temps de traînée

➡ Résultats intéressants mais peu significatifs pour des jets haute pression de type Diesel

➡ Le mouvement moyen joue un rôle prépondérant devant le glissement

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

formalismes eulérien et lagrangien en zone diluée du jet
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Modèle ELSAFermeture des termes de flux turbulents

Fermeture hybride Euler - Lagrange

Approche lagrangienne

en phase dispersée

Approche eulérienne

en zone dense

Zone de transition 

Euler - Lagrange

 Euler       Lagrange :
    - Vitesse liquide

    - Diamètre

    - Nbre de gouttes par particule

D32 =
6Ỹl

ρlΩ̃

np =
Vcell

nutil.

ρ2
l ρΩ̃3

36πỸ 2
l

ul,i = ũi +
ũ′′

i y′′
l

Ỹl

nutil. = 1

Iso-surface de fraction 
volumique à 10%
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Modèle ELSAFermeture des termes de flux turbulents

Fermeture hybride Euler - Lagrange

Approche Euler :

+ Conservatif à travers l’interface Euler/Lagrange

+ Indépendance au maillage

- Les équations de transport du modèle ELSA résolues 

dans tout le domaine de calcul

Approche Lagrange :

+ Distributions de taille et de vitesse des gouttes

+ Modèles de traînée

- Difficile à faire converger statistiquement

➡ Avantages de chaque méthode en zone diluée
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D32 eulérien = D32 lagrangien

D0

f(D)

D 32
 eulérie

n

D 32
 la

gra
ngien

PDF  lagrangienne

avant modifications

PDF  lagrangienne

après modifications
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Modèle ELSAFermeture des termes de flux turbulents

Fermeture hybride Euler - Lagrange

1. Couplage Euler vers Lagrange (moyennes égales) :

Ỹ L
l =

1
ρVcell

∑

k

ρlnk
π

6
D3

k

ΣL =
1

Vcell

∑

k

nkπD2
k

n+
k = εnnk

D+
k = εDDk

εn =

(
Ỹl

Ỹl
L

)2 (
ΣL

Σ

)3

εD =
Ỹl

Ỹl
L

ΣL

Σ
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Modèle ELSAFermeture des termes de flux turbulents

Fermeture hybride Euler - Lagrange

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

ũ′′
i y′′

l =
1
√

np
ũ′′

i y′′
l

E
+

(
1− 1

√
np

)
ũ′′

i y′′
l

L

ũ′′
i y′′

l

E
= − νt

Sct

∂Ỹl

∂xi

ũ′′
i y′′

l

L
= Ỹl

L
(
u eYl,i

|
l
− ũi

)

ueY L
l ,i|l =

1
Vl,L

∑

k

ul,ink
π

6
D3

k

ũ′′
i ω′′ =

1
√

np
ũ′′

i ω′′
E

+
(

1− 1
√

np

)
ũ′′

i ω′′
L

ũ′′
i ω′′

E
= − νt

Sct

∂Ω̃
∂xi

ũ′′
i ω′′

L
= Ω̃L

(
ueΩ,i|l − ũi

)

ueΩL,i|l =
1

Sl,L

∑

k

ul,inkπD2
k

➡ Pondération des effets de chacun des formalismes en fonction du nombre de particules par cellule

➡ Formulation eulérienne =  formulation de référence si pas de particules présentes

➡ Prise en compte du phénomène de glissement entre phases via la distribution de taille de gouttes Euler - 

Lagrange et la loi de traînée
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RésultatsInfluence du couplage Euler - Lagrange

➡ Peu de différences avec une loi gradient pour la 

fermeture des flux turbulents dans un cas de spray 

Diesel sans vaporisation

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

masse est dominé par la convection moyenne et 

les flux radiaux peuvent être assimilés à de la 

diffusion turbulente

➡ Potentiel de variation intéressant et nécessitant 

d’être étudié dans d’autres configurations (vitesse 

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

➡ Approche purement eulérienne par la suite
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Plan de la présentation

• Introduction et contexte d’étude

• Revue des modèles d’atomisation actuels

• Résoudre l’équation de Williams

• Les modèles lagrangiens de fractionnement primaire et secondaire

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

• Le modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation (ELSA)

• Principes du modèle ELSA

• Transport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

• Fermeture des termes de flux turbulents

• Validations du modèle ELSA - Applications et Résultats

• Comparaisons avec une Simulation Numérique Directe en zone dense

• Comparaisons avec des pénétrations liquide et vapeur

• Cas de sprays Diesel en combustion

• Conclusion générale et perspectives
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RésultatsComparaisons avec une Simulation Numérique Directe

2,2mm

0,3mm

100µm

100m/s

Contre-pression =  23.2 bars

Température =  293,15 K

Densité =  25 kg/m3

• Méthode Level Set [Sussman, 1997] 

• Méthode VOF [Hirt, 1981] 

• Couplage VOF/Level Set [Sussman, 2000] 

• Navier Stockes diphasique [Tanguy, 2005] 

• Méthode Ghost Fluid [Fedkiw, 1999] 

102 Validations du modèle ELSA - Applications et Résultats

6.1.2 Conditions de calcul

En ce qui concerne la DNS, la condition limite de turbulence en sortie d’injecteur a été générée

à l’aide de la méthode de Klein [111] qui consiste à imposer des fluctuations de vitesses corrélées

suivant une échelle de longueur. Pour le calcul présenté ici, dans le but de générer des conditions

limites comparables à celles choisies en calcul RANS, il a été décidé de prendre comme échelle de

longueur l’échelle intégrale turbulente Lt = 0.1Dinj , conformément à la valeur prise pour un écoulement

dans un canal. De plus, l’intensité turbulente au niveau du trou de l’injecteur est fixée à 5%. Des

améliorations sont possibles sur ce point mais la turbulence en sortie d’injecteur est très mal connue.

En effet, il n’existe pas de mesures expérimentales ni de modèles théoriques du fait de la complexité de

l’écoulement dans cette zone. En utilisant ce type de méthode, l’énergie cinétique turbulente k ainsi

que l’échelle intégrale de turbulence Lt sont donc renseignées de la même façon, que ce soit pour la

DNS comme pour le calcul effectué avec le modèle ELSA.

2,2mm

0,3mm

100µm

100m/s

Contre-pression =  23.2 bars

Température =  293,15 K

Densité =  25 kg/m3

Fig. 6.1 – Dimensionnement du calcul de comparaison DNS - ELSA

La taille du domaine est donnée en figure 6.1 et les conditions de calcul sont détaillées dans le

tableau 6.1.

Diamètre Vitesse Intensité Longueur

injecteur (µm) d’injection (m/s) turbulente It turbulente Lt

100 100 5% 0.1Dinj

Densité Densité Tension de Température

liquide (kg/m3) gaz (kg/m3) surface (N/m) liquide (K)

696 25 0.06 293.15K

Tab. 6.1 – Conditions détaillées du calcul de comparaison DNS - ELSA

Pour le calcul DNS, le nombre de mailles est 128 x 128 x 896. Ces mailles ont toutes la même

taille ∆x. La taille de maille est choisie de telle sorte que la simulation puisse décrire l’ensemble des

Conditions des calculs :

Maillages utilisés :

• Simulation Numérique Directe : 128 x 128 x 896

• RANS ELSA :

✓ Maillage 1 “ELSA - Lebas” : 63 000

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

DNS d’un spray Diesel - Ménard et al. [2006-2007]
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RésultatsComparaisons avec une Simulation Numérique Directe
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Comparaisons DNS/ELSA : fraction volumique moyenne de liquide
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RésultatsComparaisons avec une Simulation Numérique Directe

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Distance axiale de l'injecteur (X/D)

0

20000

40000

60000

80000

1e+05

1.2e+05

D
en

sit
é 

d'
in

te
rfa

ce
 li

qu
id

e/
ga

z 
pa

r u
ni

té
 d

e 
vo

lu
m

e 
(m

-1
) DNS   - Ménard

ELSA - Beau
ELSA - Lebas
ELSA - Lebas (fin)

5D 10D 20D

Axial

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Distance radiale de l'injecteur (X/D)

0

20000

40000

60000

80000

1e+05

1.2e+05

D
en

sit
é 

d'
in

te
rfa

ce
 li

qu
id

e/
ga

z 
pa

r u
ni

té
 d

e 
vo

lu
m

e 
(m

-1
) DNS   - Ménard - 5D

DNS   - Ménard - 10D
DNS   - Ménard - 20D
ELSA - Beau - 5D
ELSA - Beau - 10D
ELSA - Beau - 20D
ELSA - Lebas - 5D
ELSA - Lebas - 10D
ELSA - Lebas - 20D
ELSA - Lebas (fin) - 5D
ELSA - Lebas (fin) - 10D
ELSA - Lebas (fin) - 20D

Comparaisons DNS/ELSA : densité moyenne d’interface liquide/gaz par unité de volume
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RésultatsComparaisons avec des pénétrations liquide et vapeur expérimentales
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Calculs de sprays Diesel vaporisant 135

6.3 Calculs de sprays Diesel vaporisant

Ce paragraphe présente une étude comparative entre des mesures expérimentales et des calculs

obtenus avec le modèle ELSA pour des injections Diesel vaporisant dans une chambre de combustion

à hautes pression et température. Dans un premier temps, la base expérimentale est présentée. Ensuite,

les conditions de calcul sont décrites et enfin, les résultats obtenus avec le modèle sont comparés aux

mesures.

6.3.1 Présentation de la base expérimentale

La base expérimentale utilisée ici pour une étude comparative avec le modèle ELSA a été réalisée

par le CMT Motores Termicos de Valence (Espagne) en vue d’une utilisation en interne PSA Peugeot

Citroën. Des mesures de pénétrations liquide et vapeur sont obtenues pour deux types d’injecteurs,

deux pressions d’injection ainsi que deux températures dans la chambre de combustion. Pour les deux

types d’injecteur, le diamètre du trou est de 148µm. Ces conditions sont résumées dans le tableau 6.2.

Injecteurs No 1 2

Pressions d’injection 54MPa 180MPa

Températures du gaz dans la chambre 790K 935K

Tab. 6.2 – Conditions expérimentales pour la mesure de pénétrations liquide et vapeur

Pour l’ensemble des mesures, la pression dans la chambre de combustion est de 7MPa. En ce qui

concerne les profils temporels de vitesse à la sortie de l’injecteur, ils ont été mesurés et sont présentés en

figure 6.13, pour les deux injecteurs et les deux pressions d’injection. D’après cette figure et pour une

faible pression d’injection, l’injecteur 2 a une levée d’aiguille beaucoup plus rapide. Cette différence

avec l’injecteur 1 est intéressante dans le but de tester le caractère prédictif du modèle ELSA, au

niveau des pénétrations liquide et vapeur mais aussi au niveau des champs de richesse obtenus.

2,4cm

1cm

148µm

Profil temporel

de vitesse

Contre-pression =  70 bars

Fig. 6.12 – Dimensions de la chambre de combustion

Les dimensions de la chambre de combustion où sont effectuées les mesures de pénétrations liquide

et vapeur sont données en figure 6.12.

Comparaisons avec des données expérimentales

• Base de données interne PSA Peugeot Citroën

• Mesures de pénétrations liquide et vapeur dans 

des configurations Diesel contemporaines

➡ Validation du modèle ELSA avec prise en 

compte des échanges thermique et massique
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RésultatsComparaisons avec des pénétrations liquide et vapeur expérimentales

Comparaisons avec l’injecteur No 1
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RésultatsComparaisons avec des pénétrations liquide et vapeur expérimentales
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RésultatsComparaisons avec des pénétrations liquide et vapeur expérimentales

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

Pénétrations vapeur inchangées mais 

champs de richesse différents :

➡ Liquide chauffé plus rapidement avec 

une pression de vapeur saturante plus 

élevée = richesse locale plus importante

➡ Vaporisation plus efficace = diminution 

de la taille de la zone dense, donc une 

diminution de l’entraînement d’air et 

une richesse locale accrue
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5cm

2.2cm

180µm

V = 560m/s

Densité du gaz =  14.8 kg/m3 ou 58.5 kg/m3

Température =  1000 K ou 1200 K
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RésultatsCas de sprays Diesel en combustion

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

2

The investigations that have attempted to examine lift-off

length have used soot incandescence as an indicator of

the lift-off location [e.g., 7,8].  The goal of this paper is to

present a natural light emission imaging technique for

determining the lift-off length using ultraviolet light emit-

ted by OH chemiluminescence.

OH chemiluminescence was selected for determining lift-

off lengths because it is a known to occur under high

temperature, stoichiometric combustion conditions [9],

such as has been shown to occur at the flame stabiliza-

tion location on lifted, turbulent-diffusion flames [10], i.e.,
at the lift-off length.  The energetic reactions and high

temperatures that occur during stoichiometric combus-

tion of typical hydrocarbon fuels form excited state spe-

cies that include excited state OH (OH*) [9].  The primary

kinetic path for forming OH* is the exothermic reaction

CH+O
2 

→ CO+OH* [9].  Once formed, OH* returns rap-

idly to its ground state, a portion through chemilumines-

cent emission and a portion through collisional quench-

ing.  The time scale for the chemiluminescent emission is

on the order of one microsecond [9].  Since the chemilu-

minescence process is fast compared with transport pro-

cesses, OH chemiluminescence provides an excellent

marker of the high heat release regions where it was

generated [11], such as the stoichiometric combustion

region at the lift-off length.

The band of OH chemiluminescence used to generate

the images for determining lift-off is the band near

310 nm, which is one of the strongest bands [9].  The

images collected were line-of-sight, time-averaged im-

ages.  This paper discusses the details of the imaging

technique, the method of image analysis for lift-off length,

and the impact of various parameters on the diagnostic

technique.  In addition, the use of OH chemilumines-

cence near 310 nm is compared with the use of soot in-

candescence, as well as chemiluminescence occurring

at other wavelengths (e.g., from OH and CH), as a

marker of the lift-off length.  The results presented will

show that neither soot incandescence nor chemilumines-

cence at wavelengths longer than 310 nm provide good

markers of the lift-off length on DI diesel sprays.

The paper complements two companion papers by the

authors [12,13].  In the companion papers, the technique

for determining lift-off length discussed in this paper is

used to examine the effects of several parameters on the

flame lift-off under quiescent DI diesel engine conditions.

Also examined in the companion papers are the effects

of flame lift-off on fuel-air premixing upstream of the lift-

off length, soot formation, and the relationship between

fuel vaporization and combustion.

(Note: Consideration of cross-flows, such as squish and

swirl, is beyond the scope of this lift-off length research.

However, the diagnostic technique presented is ex-

pected to work just as well for examining the location of

flame lift-off on DI diesel sprays in cross-flows.  Cross-

flow effects on lift-off is an area of research that should

be pursued.)

EXPERIMENTAL APPARATUS AND

PROCEDURE

The experiments were conducted under simulated, die-

sel engine conditions in a constant-volume combustion

vessel.  Figure 1 shows a schematic cross-section of the

combustion vessel.  This combustion vessel is capable

of handling gas pressures more than a factor-of-two

higher than those found in current-technology diesel en-

gines and can be used to simulate a wide range of in-

cylinder thermodynamic conditions.

The combustion vessel has a cubical combustion cham-

ber, 108 mm on a side.  Each side of this combustion

chamber has a round port with a diameter of 105 mm.

Optical access is provided by sapphire windows located

in four of the ports.  The sapphire windows permit full

optical access into the vessel for optical diagnostics re-

quiring either line-of-sight or orthogonal optical access.

The fuel injector is mounted in one of the ports in a metal

insert (the right side port in Fig. 1).  The fuel injector used

was an electronically-controlled, common-rail, solenoid-

activated injector capable of an injection duration from a

fraction of a millisecond to several milliseconds.  This

injector opened and closed rapidly (<100 µs) and had a

constant injection rate throughout the injection period,

resulting in a top hat injection-rate profile.  Tips used on

the injector had a single orifice in line with the central

axis of the injector and have been characterized in prior

studies [14,15].  The fuel used for all experiments re-

ported in this paper was a Phillips research grade #2

diesel fuel.  Relevant properties are available in Ref. [14].

Figure 1. Schematic cross-section of the combustion

vessel.
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Conditions stabilisées :

• Spray établi (6ms)

• Pression d’injection 138MPa

• Buse monotrou 180µm

• Cas de référence :

✓ Température gaz 1000K

✓ Densité gaz 14.8kg/m3

Deux variations des conditions :

➡ Température (1200K)

➡ Densité gaz (58.5kg/m3)

➡

Comparaison des distances de lift-off entre le 

modèle et les résultats expérimentaux basés sur de 

la chimiluminescence OH (positionnement flamme)

➡
Test de validité du couplage ELSA avec modèle de 

combustion ECFM-3Z - Colin et Benkenida [2004]
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RésultatsCas de sprays Diesel en combustion

Variation de la température des gaz dans la chambre de combustion

Tg = 1000K Tg = 1200K

Spray liquide
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RésultatsCas de sprays Diesel en combustion

Variation de la densité des gaz dans la chambre de combustion

ρg = 14.8kg/m3 ρg = 58.5kg/m3

Spray liquide
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Plan de la présentation

• Introduction et contexte d’étude

• Revue des modèles d’atomisation actuels

• Résoudre l’équation de Williams

• Les modèles lagrangiens de fractionnement primaire et secondaire

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

• Le modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation (ELSA)

• Principes du modèle ELSA

• Transport de la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

• Fermeture des termes de flux turbulents

• Validations du modèle ELSA - Applications et Résultats

• Comparaisons avec une Simulation Numérique Directe en zone dense

• Comparaisons avec des pénétrations liquide et vapeur

• Cas de sprays Diesel en combustion

• Conclusion générale et perspectives



Modélisation Eulérienne de l’Atomisation Haute Pression - Influences sur la Vaporisation et la Combustion Induite Romain Lebas 48

Conclusion générale et perspectives

• Objectifs de cette étude

• Développer théoriquement un modèle d’atomisation de l’injection haute pression de type Diesel

• Intégrer la modélisation des échanges thermique et massique

• Implémenter l’ensemble dans le logiciel de CFD AVL Fire utilisé par PSA Peugeot Citroën

➡ Le rendre compatible avec les modèles de combustion disponibles dans le code

• Le modèle Euler - Lagrange pour les Sprays et l’Atomisation (ELSA)

• Reprise du travail initial de Vallet et Borghi [1999-2001]

• Transport de la fraction massique moyenne de liquide

➡ Prise en compte de la vaporisation (fraction massique de vapeur, enthalpie massique de liquide)

• Proposition d’un équation de transport pour la densité massique moyenne d’interface liquide/gaz

➡ Reprise des travaux de Beau et al. [2006] et améliorations :

• Distinction entre les fermetures avec et sans hypothèse de phase dispersée introduite

• Phénomènes physiques pris en compte : étirement et plissement turbulents, collisions/

coalescences, rupture secondaire et vaporisation

• Proposition d’une méthode de fermeture hybride Euler - Lagrange des flux turbulents

➡ Introduction d’une distribution de taille de gouttes (effets de traînée et de glissement)
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• Validation globale du modèle ELSA

• En zone dense par des comparaisons avec une Simulation Numérique Directe

• De façon macroscopique par des comparaisons avec des mesures expérimentales :

✓ Pénétrations liquide et vapeur pour des sprays vaporisant

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

➡ Ensemble des validations effectuées sans modification de paramètres numériques

Conclusion générale et perspectives

• Perspectives à cette étude

• Généraliser la méthode de fermeture hybride Euler - Lagrange

➡
S’affranchir de certaines difficultés liées à l’impact des jets aux parois du piston ou aux 

interactions fortes entre jets (Gautier Luret)

• Intégrer le modèle ELSA dans un solveur basé sur un formalisme de Simulation aux Grandes 

Echelles (LES)

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

Fraction volumique de liquide (iso-surface à 90%) Vorticité

Densité d’interface liquide/gaz par unité de volume

• Turbulence Homogène Isotrope :

- 10% d’intensité turbulente

- 20% du diamètre de l’injecteur en 

échelle de longueur turbulente

• Modèle de diffusion de type Smagorinsky


