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INTRODUCTION

Les moteurs a combustion interne sont en constante innovation. Que ce soit 'amélioration
des stratégies d’injection, une optimisation des chambres de combustion ou I'ajout de
systemes de post-traitement des produits de la combustion, les défis a relever sont énormes
pour parvenir a se conformer a des normes de plus en plus sévéres en pollution. Cependant,
alors que les moteurs a combustion interne sont de plus en plus complexes, les

connaissances requises pour alimenter cette innovation sont également en plein essor.

Certaines de ces connaissances concernent la chimie de la combustion, d’autres portent sur
la thermodynamique ou encore la mécanique des fluides. Mais pour étre en mesure de
rassembler toutes ces connaissances, il devient nécessaire de développer des outils
numériques puissants et complexes. La CFD, ou « Computational Fluid Dynamics » fait partie
de ces outils numériques. Avec ces oultils, il est possible de simuler précisément I'injection et

I'évaporation de fluides.

L’objectif principal de cette étude est d’identifier les phénoménes qui affectent la calibration
d’'un jet de carburant. Plus précisément, il s’agit de réaliser une étude approfondie des
différents facteurs qui peuvent affecter la calibration d’un jet de carburant, tel que le maillage
utilisé ou le modele de turbulence. Cette étude est ciblée pour des utilisateurs d’'un code
numérique commercial, tel que Fluent ou Star-CCM+. Le contenu de ce document est congu

principalement pour aider un utilisateur de ces codes a calibrer un jet de carburant numérique.

Le premier chapitre est une revue de la littérature de la physique du jet de carburant et des
différents modéles numériques disponibles. Les différents phénoménes d’'un jet de carburant
y sont explorés, ainsi que les méthodes d’interactions air-liquide et les différentes
caractéristiques du jet de carburant. Quelques exemples de travaux similaires y sont

également mentionnés.

Le deuxiéme chapitre montre les équations utilisées dans cette étude. D’abord les équations
générales de la CFD, puis les modéles de turbulence, les lois des gouttelettes et finalement

les modéles de fragmentation.



Le troisiéme chapitre présente les résultats expérimentaux qui vont servir de référence aux
simulations, ainsi qu'un exemple de simulation numérique. Egalement, les méthodes de calcul

des différents criteres de comparaison y sont présentées.

Le quatrieme chapitre présente les résultats obtenus a partir de plusieurs types de modeéles
de turbulence ou de fragmentation afin de faire un choix éclairé sur le type de modéle a utiliser.
L’influence du maillage y est également présentée, ainsi que linfluence des paramétres

numeériques et de certaines constantes de fragmentation.

Le cinquiéme et dernier chapitre présente la méthode de calibration choisie pour chaque
modéle de fragmentation, ainsi que les plans d’expérience. Les tendances obtenues a partir
de ces résultats sont ensuite présentées et les simulations utilisant des constantes de
fragmentation calibrées sont ensuite présentées pour chaque maillage et chaque modeéle de
fragmentation. Les résultats obtenus sont ensuite comparés pour identifier les forces et les

faiblesses de chaque modéle de fragmentation.



CHAPITRE 1

PHYSIQUE DU JET ET SA MODELISATION

Cette section présente les différents concepts nécessaires pour la compréhension physique
et numérique du jet de carburant. Dans un premier temps, différents phénomenes sont étudiés
afin d’évaluer ceux qui sont nécessaires pour simuler un jet de carburant. Les caractéristiques
qui permettent de mesurer différents jets de carburant sont également définies. Par la suite,
des études similaires seront montrées et analysées pour définir les objectifs de cette étude.

Finalement, les objectifs du mémoire seront définis.

1.1 Phénomeénes du jet

Les phénoménes englobent tous les phénoménes qui sont en compétition dans l'injection de
carburant. Il est possible de dénombrer prés de huit phénoménes distincts, comme suit:
écoulement interne, premiére fragmentation, seconde fragmentation, collision,
agglomération, évaporation, entrainement d’air et impact sur la paroi. La figure 1.1 ci-dessous
illustre 'emplacement des différents phénoménes par rapport a I'injecteur, représenté par une

vue coupée.

Evaporation Impact sur la paroi
Collision et

Agglomération

————
-—

Premiére
Fragmentation Seconde Fragmentation

Ecoulement
interne 1 Entrainement d'air

L

Figure 1.1 Phénoménes du jet de carburant.
Adaptée de Baumgarten (2006, p.10)



De ces phénoménes, l'impact sur la paroi peut étre négligé dans cette étude. En effet. Les
résultats de référence a ce présent travail (voir section 3.1) n’incluent pas les effets de la paroi
dans I'expérience. La présence de carburant sur une paroi froide est généralement nuisible,
puisque la présence d’hydrocarbures imbridlés augmente significativement. Sur une paroi
chaude, I'évaporation est accentuée et la présence de davantage de turbulence augmente la

vitesse de mélange avec I'air ambiant (Baumgarten, 2006).

Les différents phénomeénes sont détaillés dans les sous-sections 1.1.1 a 1.1.6 et, s’il y a lieu,
les modéles numériques les plus communs sont mentionnés. La forme détaillée des modéles

mathématiques choisis est présentée dans le chapitre 2.

1.1.1 Ecoulement interne orifice

L’écoulement interne dans l'orifice de linjecteur est le point d’origine de l'injection. Le
mécanisme est complexe, mais il est possible d’y retrouver deux phénoménes dominants : la
turbulence de I'écoulement et la cavitation (Arcoumanis et al., 1997). Ces phénomeénes
influencent la dynamique de I'’écoulement, particuliérement la premiére fragmentation (Sazhin
et al., 2008).

Turbulence

Cavitation

Figure 1.2 Premiere fragmentation.
Tirée de Baumgarten (2006, p.10)

La turbulence a la sortie de I'injecteur est due principalement a la couche limite des parois de
I'injecteur, mais également par le passage d’'une turbulence créée par le soulévement initial
de laiguille (Chouak et al., 2015). La cavitation provient de I'accélération du carburant a
travers l'orifice de la buse de I'injecteur. Cette accélération provoque une chute de la pression
statique du carburant, qui peut alors atteindre une pression inférieure a la pression de vapeur
du carburant (Brennen, 1995). Une partie du carburant passe donc sous une forme gazeuse

et forme des bulles, qui se mélangent a la partie liquide. Lorsque ces bulles atteignent la sortie



de l'orifice, la différence de pression provoque I'implosion des bulles, ajoute des perturbations

et fragmente le jet (Schmidt et Corradini, 2001).

Les techniques de visualisation expérimentales ne permettent pas de bien observer la
dynamique de I'’écoulement a l'intérieur de l'injecteur, ce qui rend difficile de différencier I'effet
de la turbulence de la cavitation (Coghe et Cossali, 2012). Il est donc difficile de produire un
modéle de premiére fragmentation qui prend en compte la complexité de I'écoulement interne.
Pour cette raison, I'écoulement interne et la premiére fragmentation sont généralement

combinés en un seul modéle.

1.1.2 Premiére fragmentation

La premiére fragmentation débute lorsque le liquide sort de I'injecteur. Le type de gouttelette
qui est formé par le phénoméne dépend des conditions d’atomisation, principalement la
pression du carburant, la géométrie de I'injecteur, la pression ambiante et la température
ambiante. Cette fragmentation transforme le liquide qui sort de l'injecteur en un jet dense,
puis se divise en un ensemble de gouttes et de filaments de tailles diverses. Il est possible de
classer le type de fragmentation dans trois catégories distinctes en fonction de nombres
adimensionnels. Ces catégories permettent de prédire la taille et la forme des gouttes ou des
filaments. Les trois régimes les plus communs sont le régime de Reyleigh, le régime
aérodynamique et le régime d’atomisation. Pour savoir quel est le régime le plus approprié
pour un jet de carburant, il est nécessaire d'utiliser des nombres adimensionnels. La figure
1.3 présentée ci-dessous permet de distinguer dans quel mode se trouve l'atomisation

primaire.

Les nombres adimensionnels sont représentés sous deux axes, soit le nombre de Reynolds

Re et d’'Ohnesorge Oh donnés par les équations (1-1) et (1-2) :

_ P uinjdo
28]
127

Oh = — -
Jpropdy (1-2)

Re (1-1)



Avec p; qui représente la masse volumique du carburant, u;,; la vitesse du carburant a la

sortie de l'injecteur, d,, le diamétre de l'orifice, y; la viscosité du carburant et g; la tension de

surface du carburant.
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Figure 1.3 Classification des régimes de premiére fragmentation.

Tirée de Baumgarten (2006, p.5)

Pour déterminer le type de premiére fragmentation, il suffit de comparer les nombres
adimentionnels, tel que montré dans la figure 1.3. Par exemple, l'injection qui est réalisée
dans les résultats de référence a ce présent travail (voir section 3.1chapitre 3) posséde un
nombre de Reynolds autour de 6.7 x 10*, avec un nombre d’Ohnesorge de 1.5 X 1072. Les
seuils varient un peu, mais il est possible de catégoriser ce jet de carburant sous le régime
d’atomisation. Ce régime se distingue par une distance de fragmentation primaire
négligeable, ce qui méne a un jet dispersé divergent dés la sortie de I'injecteur (Baumgarten,
2006). Il est donc possible de négliger le cceur liquide du jet et de ne modéliser que les
gouttelettes.

Un modéle populaire pour représenter I'atomisation primaire dans les codes numériques est
la méthode blob, qui se base sur I'hypothése que I'atomisation est impossible a distinguer de
la seconde fragmentation (Reitz et Diwakar, 1986). Des gouttes de tailles égales au diamétre

de l'orifice sont injectées dans la simulation avec une vitesse initiale. Les gouttes sont



distribuées aléatoirement dans un céne plein correspondant a I'angle d’ouverture du jet, qui
est mesuré expérimentalement. Ce modele est simple et facile a implémenter, mais ne permet
pas de prendre en compte la cavitation ou la turbulence produite par I'injecteur (Baumgarten,
2006).

L’ajout d’une distribution empirique ou semi-empirique sur le diamétre des gouttes est
possible, la méthode de Rosin-Rammler est la plus utilisée, et permet de mieux représenter
la distribution réelle a la sortie de I'injecteur. Cependant, cette méthode doit étre calibrée avec

la distribution réelle des gouttes dans la plume du jet (Peng Karrholm et al., 2008).

1.1.3 Seconde fragmentation

La seconde fragmentation des gouttes est due aux forces aérodynamiques provoquées par
la différence de vitesse entre la goutte et I'écoulement ambiant. Ces forces déforment et
arrachent de la matiére aux gouttes, ce qui vient former de nouvelles gouttes. Le mode de
fragmentation dépend du nombre de Weber, qui se caractérise par le rapport des forces

aérodynamiques sur la tension de surface du liquide (Stiesch, 2003).

1. vibrational break-up —- O 8

2. bag break-up — 0 O @ m:::t
3. bag / streamer break-up —» OO G@ %N oaﬁrr

4, stripping break-up

5. catastrophic break-up

Figure 1.4 Classification des modes de fragmentation.
Tirée de Baumgarten (2006, p.9)

Les modes de fragmentation ont été identifiés a partir d’études expérimentales et permettent
de classifier entre cinqg et sept modes distincts en fonction du nombre de Weber (Arcoumanis

et al., 1997). Des désaccords existent sur le nombre exact de modes et la valeur des seuils



qui les séparent, mais la classification la plus simple distingue cing modes, présentés dans la

figure 1.4.

Pour modéliser la fragmentation dans un code numérique, deux types de méthode sont
souvent utilisés : une modélisation des causes de la fragmentation (perturbations et
déformations) ou I'utilisation du nombre de Weber pour simplifier la fragmentation. Dans cette

étude, deux modéles de fragmentation seront utilisé : le modéle KHRT et le modéle SSD.

Il est important de mentionner que les modéles de seconde fragmentation utilisent des
constantes pour calibrer les modéles. Une étape de calibration est souvent nécessaire pour
obtenir des résultats numériques représentatifs, mais elle peut s’avérer colteuse, (Lee et al.,
2002). Les effets physiques, tels que la pression ambiante ou la température du liquide, et les
effets numériques, tels que le maillage, les modéles de turbulence ou les schémas de
discrétisation, peuvent avoir un impact important sur les constantes de calibration

(Vijayraghavan lyengar et Rutland, 2013).

Le modéle KHRT combine les instabilités de Kelvin-Helmholtz et les instabilités de Rayleigh-
Taylor. Les instabilités de Kelvin-Helmholtz sont des perturbations a la surface des
gouttelettes, tandis que les instabilités de Rayleigh-Taylor sont associées a la fragmentation
catastrophique des gouttelettes (Patterson et Reitz, 1998). Les effets liés a la variation des
constantes du modéle KHRT sont assez bien connus. Cependant, la question de I'intervalle
des valeurs que peuvent prendre chacune des constantes de calibration est moins bien
définie. Dans les travaux qui ont mené a la création initiale du modeéle utilisé par le logiciel
Fluent, l'intervalle suggéré pour la variation de la constante B, se situe entre 1.73 et 60 et
pour C;, entre 4 et 9 (Beale, 1999). Les travaux de Tsang (Tsang et Rutland, 2015), I'intervalle
de la constante B, se situe entre 0.3 et 1.2, B, entre 10 et 100 et C;, entre 1.5 et 4. Dans les
travaux de Brulatout (Brulatout et al., 2016), il est possible d'y constater que la variable B, se
situe entre 0.3 et 0.9, B, entre 20 et 60 et C;, entre 0 et 5. Ces intervalles sont utilisés comme

point de repére pour démarrer I'étude de l'influence des parameétres dans la section 4.3.

Le modéle SSD, pour « Stochastic Secondary Droplet », évalue le nombre de Weber et le
temps de fragmentation pour chaque gouttelette, puis fragmente la gouttelette lorsque le
temps de fragmentation atteint la durée d’instabilité. Ce modéle inclut également une

distribution aléatoire de diamétres de gouttelettes aprés la fragmentation (Apte et



Gorokhovski, 2003). Ces modéles sont montrés en plus grand détail dans la section 2.7.
L’effet de la variation des constantes n’est pas trés bien compris pour le modéle SSD. Méme
si certains auteurs ont jugé ce modéle prometteur (Guildenbecher et al., 2009; Jiang et al.,
2009), les travaux qui utilisent ce modéle se limitent essentiellement a Apte (Apte et al., 2003;
Apte et al., 2009) et il n’a pas été possible de trouver des travaux de recherche qui exploitent

la variation des constantes de fragmentation.

1.1.4 Collision et agglomération

Le type d’interactions entre les gouttes dépend principalement de leur vitesse relative et de
'angle d'impact. La fréquence de ces interactions dépend du rapport de volume entre les
gouttes et I'air ambiant, ainsi que la vitesse relative des gouttes. Lorsque les gouttes vont
dans la méme direction avec des vitesses différentes, les mécanismes qui peuvent étre

observés sont présentés dans la figure 1.5 (Baumgarten, 2006).
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Figure 15 Classification des mécanismes de collisions
des gouttelettes. Tirée de Baumgarten (2006, p.172)
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Le premier mécanisme, « bouncing », produit un rebond entre les gouttes avec la formation
d'un film d’air entre les deux gouttes. Les vitesses de chaque goutte sont inversées. Le
deuxiéme mécanisme, « coalescence », produit une agglomération des deux gouttes et les
remplace par une goutte plus grosse. Le troisieme mécanisme, « reflective separation »,
produit une agglomeération des deux gouttes, suivie par la séparation en deux gouttes de
vitesses opposées. Le quatriéme mécanisme, « streching separation », produit une
agglomération partielle, suivie d’'une séparation et les gouttes continuent dans leurs directions
initiales. Ce n’est que dans le dernier cas, « shattering collision », que les gouttes se
fragmentent et forment de plus petites gouttes. L’implémentation numérique de toutes ces
méthodes est assez difficile a implémenter et la majorité des codes se limitent aux

meécanismes de « bouncing » et de « streching separation ».

Un modéle de collision souvent utilisé dans les codes de CFD est le modeéle de O’'Rourke, qui
utilise une distribution de Poisson pour évaluer la probabilité de collision entre deux gouttes.
Cette distribution est calculée dans chaque cellule, en fonction de la position, de la vitesse et
de la trajectoire des gouttes. S’il y a probabilité de collision, le ratio entre les tailles des
gouttelettes et leur vitesse relative sont prises en compte pour déterminer le résultat de la
collision (Ansys, 2013). Le codt de calcul de ce modéle est généralement élevé, puisqu’il est
proportionnel au nombre de gouttelettes au carré. Pour réduire ces colts de calcul, les
gouttelettes individuelles sont remplacées par des parcelles, qui représentent un certain

nombre de gouttelettes avec des caractéristiques identiques (Schmidt et Rutland, 2000).

1.1.5 Evaporation du carburant

L’évaporation du carburant influence significativement l'ignition, la combustion et la formation
de polluants. La formation de la vapeur de carburant est un prérequis pour les réactions
chimiques subséquentes. L’énergie requise pour I'évaporation du carburant est transférée du
milieu chaud de la chambre a combustion vers la gouttelette de carburant, plus froide. Les
calculs de transfert de masse et de chaleur doivent donc étre combinés pour représenter

adéquatement le procédé (Baumgarten, 2006).

Pour étre en mesure de simplifier le procédé de I'évaporation de fagon mathématique, il est
assez fréquent de négliger la radiation. Le transfert de chaleur convective est généralement

beaucoup plus élevé que le transfert de chaleur radiatif (Baumgarten, 2006). Un schéma de
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la variation de température dans la zone immédiate de la goutte est présentée dans la figure

1.6.
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Figure 1.6 Schéma de I'évaporation d’'une gouttelette.

Tirée de Baumgarten (2006, p.139)

Cette figure montre une forme simplifiée de la variation de la température T et de la fraction

massique de carburant Y;. On y observe une forme réaliste, ou T et Y, varient

progressivement, dans la gouttelette et dans sa zone immédiate, et une forme simplificatrice,

qui montre une valeur de T et Y; constante dans ces deux zones. Il s’agit d’'un exemple de

simplification, mais il en existe d’autres. Les modéles d’évaporation sont généralement

classés selon six catégories (Sazhin et al., 2005), selon une complexité croissante :

e Modéles basés sur I'hypothése d’'une température de surface uniforme et

permanente,

e Modéles basés sur I'hypothése d’un gradient de température nul a I'intérieur de la

goutte,

e Modéles avec une conductivité thermique a l'intérieur de la goutte,

¢ Modéles avec une recirculation a l'intérieur de la goutte,

¢ Modeéles avec une recirculation selon une forme tourbillonnaire,

e Modéle avec la résolution des équations de Navier-Stokes.
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Le modele le plus simple et les deux plus avancés ne sont généralement pas implémentés
dans les codes CFD, le premier trop simple et les derniers sont trop complexes pour les outils

numériques disponibles.

Généralement, le procédé d’évaporation inclut deux phases principales : le détachement de
molécules de carburant de la surface de la gouttelette dans la zone immédiate, puis la
diffusion de ces vapeurs de surface dans le fluide ambiant. La complexité se trouve
principalement dans la premiére phase, ce qui signifie que la plupart des chercheurs se sont
concentrés sur la seconde partie, avec I'’hypothése simplificatrice que la vapeur prés de la
surface de la gouttelette est toujours saturée. Il est alors possible d’assumer que la vitesse
d’évaporation est égale a la vitesse de diffusion de la surface au gaz ambiant. Ces modéles
sont connus sous le nom de modeéles hydrodynamiques. Les modéles qui comprennent les
deux étapes sont les basés sur les équations cinétiques de Bolzmann ou basés sur la
dynamique moléculaire (Sazhin, 2005). Les différentes lois de transfert de masse et

d’évaporation sont présentées en détails dans la section 2.5.

1.1.6 Entrainement de I’air

L’entrainement de I'air est provoqué par I'échange de momentum entre les gouttelettes et I'air
ambiant. Ce phénomeéne se divise en trois zones distintes : une zone d’aspiration, une zone
de recirculation et une zone d’expulsion de I'air (Sepret et al, 2010). L’emplacement de ces

zones dans le jet est montré dans la figure 1.7.

La zone d’aspiration se trouve prés de linjecteur et posséde un comportement quasi-
stationnaire. La zone de recirculation est caractérisée par un changement de direction de la
vitesse axiale, ce qui provoque une recirculation de I'air ambiant. La zone d’expulsion est

définie par un retour de la vitesse axiale dans le direction initiale du jet.

L’entraiment de I'air ambiant n'est pas modélisé, mais plutdt calculé avec le transfert de

quantité de mouvement entre les gouttes et I'air ambiant, tel que décrit dans la section 1.2.
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Figure 1.7 Entrainement de I'air.
Tirée de Sepret et al. (2010, p.1301)

1.2 Interactions air-liquide

Pour modéliser la gouttelette qui entraine I'air, la méthode de calcul doit étre en mesure de
simuler a la fois une phase gazeuse et une phase liquide. Il en existe plusieurs capables de
résoudre des écoulements biphasiques, mais il est possible de généraliser les méthodes en
trois catégories :

e Méthode lagrangienne — eulérienne,

¢ Méthode eulérienne — eulérienne,

e Méthode ELSA.

La méthode lagrangienne — eulérienne résout la phase gazeuse avec les équations de Navier-
Stokes et résout la phase liquide avec des gouttes ponctuelles superposées a la phase
gazeuse (Baumgarten, 2006). La méthode est fiable et permet de prédire avec précision la
distribution des gouttelettes (Jiang et al., 2010). Les résultats sont également faciles a
interpréter, puisque les gouttelettes sont des entités distinctes de la vapeur, et il est possible
d’'implémenter des modéles de collision (Jenny et al., 2012; Subramaniam, 2013). La force
de cette méthode est la facilité a créer des gouttes nombreuses et le faible colt de calcul
associé a la gestion de ces gouttes. La faiblesse de cette méthode est la prédiction de la zone
proche de I'injecteur, ou le fluide est dense et les gouttes occupent un espace significatif de

chaque maille dans la phase eulérienne.
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La méthode eulérienne — eulérienne résout les deux phases avec les équations de Navier-
Stokes. Cette méthode permet de réduire les colts de calculs (Kolakaluri et al., 2014) et
capture mieux les échanges de quantité de mouvement que la méthode lagrangienne —
eulérienne pour un maillage similaire (Rutland, 2011). La force de cette méthode est dans la
zone proche proche de l'injecteur, ou le liquide est dense. En effet, la quantité de liquide est
suffisamment importante a cet endroit pour justifier le colt de calcul assez important de
I'interface liquide-vapeur. La faiblesse du modéle est dans la zone éloignée de l'injecteur, ou
les gouttes deviennent de faible diamétre et ou la quantité de liquide devient faible par rapport
a l'air ambiant. Egalement, il est plus difficile d’implémenter les sous-modéles du jet de
carburant et il est difficile d’interpréter les résultats, tels que la distribution des gouttes et leurs

diamétres (Subramaniam, 2013).

La méthode ELSA (« Eulerian—Lagrangian Spray Atomization ») combine les avantages des
deux méthodes : la résolution eulérienne du liquide proche de linjecteur et lagrangienne
lorsque les gouttes se dispersent au-dessus d’un certain seuil. Cependant, cette méthode est
encore en développement et posséde certaines difficultés a bien représenter la transition

entre la zone eulérienne et lagrangienne (Ning et al., 2009).

Cette étude utilise la méthode lagrangienne pour simuler la phase liquide. Il s'agit de la

méthode la plus utilisée et la plus facile a interpréter.

1.3 Caractéristiques du jet de carburant

Le réle principal de la caractérisation du jet est de fournir des éléments comparatifs pour
différents jets de carburant. Dans un contexte de combustion, ces caractéristiques incluent
souvent la pénétration liquide et vapeur du carburant, I'angle du céne, le diamétre des gouttes,
le délai d’ignition ou la longueur de flamme. Lorsque les caractéristiques d’intérét sont
connues, il est possible de prédire I'efficacité de la combustion ou les émissions polluantes.
Cependant, dans le contexte actuel de I'étude, les caractéristiques a I'étude se limitent a
celles liées a I'évaporation du jet :

e Angle d’ouverture du jet,

e Pénétration des gouttes liquides,

e Pénétration de la vapeur,

e Diamétre moyen de Sauter.
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L’angle d’ouverture du jet correspond a I'angle formé par les gouttes liquides lorsqu’elles
quittent 'injecteur. La surface de I'interface air-carburant est considérablement influencé par
cette variable. La pénétration des gouttes liquides est définie par la distance entre l'injecteur
et la fin du jet liquide. Le rble de mesurer la pénétration liquide est principalement de s’assurer
qu’il n’y a pas d’'impact non désiré avec les murs de la chambre de combustion. La pénétration
de la vapeur est définie par la distance entre l'injecteur et la fin de la présence de carburant
dans l'air ambiant. Le rbéle de la pénétration vapeur est de montrer la vitesse a laquelle la
vapeur de carburant se mélange dans I'air ambiant. Le role du diamétre moyen de Sauter
(SMD) est de montrer quel serait la taille d’'une goutte ayant le méme ratio de volume/surface

que le jet entier. Le SMD est défini par I'équation (1-3) :

XD

SMD =
% Dj

(1-3)

Avec D, le diameétre des gouttes. Les différentes meéthodes utilisées pour calculer ces

caractéristiques sont présentées dans les sections 3.1.2 et 3.2.2.

1.4 Travaux similaires, résultats et limitation

La plupart des modeles de fragmentation présentés plus haut ont été développés pour des
simulations de jets de plus longue durée que I'injection courte retrouvée dans les chambres
a combustion des moteurs. Le calcul de la phase Lagrangienne dépend de la calibration de
constantes dans les modéles de fragmentation secondaire. Les constantes doivent donc étre

calibrées pour tenir compte des différences dans les conditions d’injection.

Une étude portant sur l'influence du maillage et du pas de temps avec un modéle
d’atomisation KHRT (Wang et al., 2013), a montré que I'influence de ces paramétres influence
fortement la pénétration liquide et vapeur. Ces résultats sont montrés dans la figure 1.8. Les
formes de deux couleurs représentent la pénétration liquide, tandis que les formes blanches
représentent la pénétration vapeur. L'influence du maillage montre que la pénétration liquide
la plus élevée est obtenue avec le maillage le plus fin, ou la pénétration vapeur la plus faibe
est également observée. La pénétration liquide augmente également lorsque le pas de temps
eulérien est diminué. Cependant, cette étude ne fait pas mention de calibration des

constantes.
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Dans une étude étudiant l'influence des constantes de calibration (Fujimoto et al., 2009), il
semble parfois difficile de se calibrer sur les valeurs expérimentales du SMD et de la
pénétration. Des écarts substantiels peuvent y étre observés et le changement des
constantes de calibration provoque un changement significatif dans les résultats, tel que
montré dans la figure 1.9. Il est possible d’observer dans ces figures que le modéle WAVE et
KHRT semblent produire des résultats semblables avec des constantes de calibration

identique, et que la variation du parameétre B, modifie a la fois la pénétration liquide et le SMD.
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Figure 1.8 Influence du maillage et du pas de temps.

Tirée de Wang et al. (2013, p.297-298)
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Pour calibrer les constantes des modéles de fragmentation, la méthode la plus commune est
de calibrer individuellement les constantes. Un exemple de ce type de calibration peut étre
retrouvé dans les travaux de Tsang et Rutland (2015). Il montre I'effet de certaines constantes
sur le jet numérique, comme montré dans la figure 1.10 ci-dessous : Cette fois-ci, 'impact de
la pénétration liquide et vapeur est étudiée. Il y est montré que 'augmentation du paramére
B, influence la pénétration liquide et vapeur, mais également qu’il semble y avoir une possible

saturation de I'effet de cette constante au dessus de la valeur de 50.
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Figure 1.10 Effet de la variation des constantes de fragmentation.
Tirée de Tsang et Rutland (2015, p.8)
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Figure 1.11  Plan d’expérience de I'algorithme génétique et résultats.

Tirée de Weber et al. (2006, p.12-14)
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Une deuxiéme méthode de calibration est I'utilisation d’'une fonction objective et un algorithme
génétique. Un exemple de ce type de calibration peut étre observé dans les travaux de Weber
(2006). Avec une fonction objective de la phase gazeuse et liquide, les paramétres optimisés
ont été obtenus aprés environ 300 simulations pour calibrer six constantes. Dans la figure
1.11 montrées ci-dessous, les différents points du plan d’expérience sont d’abord présentés

en fonction de f et f;, qui représentent la conformité aux résultats expérimentaux gazeux et

liquides, respectivement. Les courbes optimisées sont présentées sur I'image de droite.

Une autre méthode de calibration, proposée par Brulatout (2017), utilise la méthode de Box-
Behnken et une fonction polynomiale pour réduire le nombre total de simulations nécessaire
avant de trouver la valeur optimale. Les plans d’expériences Box-Behnken sont des plans
quasi rotatifs de second ordre basés sur un factoriel incomplet de troisiéme ordre (Ferreira et
al., 2007). Ce type de plan peut étre appliqué a un systéme avec un minimum de trois facteurs.
Pour représenter ce plan d’expérience avec trois facteurs, il est possible d’utiliser le schéma
de la figure 1.12. Ce schéma montre qu'une expérience est requise pour chacun des coins
de chaque plan passant par le point central. Le nombre total de simulations a réaliser dépend
du nombre de facteurs a calibrer : 13, 25 et 41 simulations distinctes sont requises pour trois,
quatre et cinq facteurs, respectivement. La figure 1.13 présente un exemple de surface de
réponse entre deux constantes de fragmentation et la courbe optimisée obtenue dans les
travaux de Brulatout (2017).

A
X, o 0
o Py
/' X,
>
x1

Figure 1.12  Plan d’expérience Box-Behnken a trois
variables. Tirée de Ferreira et al. (2007, p.181)
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Tirée de Brulatout (2017, p.77-82)

Une des limitations les plus importantes pour calibrer les modéles de fragmentation est la
grande dépendance aux résultats expérimentaux. A moins de posséder son propre
laboratoire et d’obtenir des données, il est parfois difficile d’obtenir des sources de données
expérimentales pour les conditions recherchées. Certains regroupements de laboratoires,
comme 'ECN, « Engine Combustion Network », offrent des résultats d’injection pour un grand
nombre de conditions opérationnelles, mais les résultats détaillés qui permettent une

comparaison approfondie sont plutét rares.

1.5 Objectifs du travail de recherche

L’objectif de cette thése est d’identifier les phénoménes qui affectent la calibration d’un jet de
carburant, ceci afin de permettre a un utilisateur potentiel d’'un code CFD de bien comprendre
comment calibrer un jet de carburant en milieu évaporatif. En observant les conclusions de
différentes études sur le sujet, il est possible de constater que beaucoup d’informations sur
les jets numériques sont disponibles, mais les études sont souvent limitées dans la variation
des simulations réalisées. Souvent, les simulations se limitent a montrer I'effet d'un nombre
limité de constantes numeériques ou tiennent pour acquis le choix du modéle de turbulence.
Cette thése vient approfondir les connaissances sur l'influence que les principaux choix

réalisés apportent sur les résultats de la simulation numérique.

L’influence du maillage et des constantes du modele de fragmentation ont déja été étudiées

séparément, par exemple dans les travaux de Wang et al. (2013), Tsang et al. (2015) et
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Brulatout et al. (2016). Cependant, ces études ne viennent pas détailler les effets que peux
apporter un changement de maillage sur les constantes de fragmentation calibrées. Il serait
donc intéressant de vérifier s'il est possible d’observer des tendances lors de la calibration de

simulations réalisées avec différents maillages.

Pour résumer, I'objectif de ce mémoire est le suivant :

¢ Identifier les phénomeénes qui affectent la calibration d’un jet de carburant avec la
méthode URANS.

Et les sous-objectifs sont les suivants :
o Vérifier I'influence du choix des différents modeéles de turbulence sur les simulations
numeriques,
¢ Analyser I'effet de la variation des parametres numériques, des constantes de
fragmentation, du type de maillage et de la taille des mailles sur les simulations
numeériques,
e Comparer la calibration de différents jets de carburant, avec différents modéles de

fragmentation et différentes tailles de maillages.



CHAPITRE 2

EQUATIONS DE LA CFD

Dans le premier chapitre, les différents modéles numériques utilisés pour représenter les
principaux phénomeénes physiques ont été montrés brievement. Dans le second chapitre, les
équations nécessaires pour modeéliser I'écoulement du jet de carburant et les phénoménes

associés seront montrées en détail.

Dans les sections 2.1 et 2.2, la formulation des différentes phases eulériennes et lagrangienne
sera présentée. Chaque phase de I'écoulement est décrite par les équations de Navier-
Stokes. Ces équations permettent de conserver la masse, la quantité de mouvement et
I'énergie. Les phases eulériennes et lagrangiennes représentent respectivement la phase

gazeuse et la phase liquide du jet de carburant.

Dans la section 2.3, la méthode de discrétisation des équations sera décrite. Cette étape
permet de transformer les équations de Navier-Stokes, continues et incalculables, en une

série d’équations discreétes.

Dans les sections 2.4 a 2.7, les différents modéles de turbulence, les lois des gouttelettes et
les modéles de fragmentation sont présentés. Ces modéles viennent modéliser des aspects
de la physique de la mécanique des fluides qui ne peuvent étre calculés par des équations
par manque de connaissances ou de moyens. lls sont donc modélisés pour simplifier les

calculs et permettre leur résolution.

2.1 Phase eulérienne

La phase eulérienne contient la phase vapeur du carburant et I'air ambiant. Le comportement
de la phase eulérienne est représenté par les équations de Navier-Stokes : conservation de
masse, de quantité de mouvement et d’énergie. Les équations présentées dans cette section
et la section 2.2 sont tirées de Baumgarten (2006), avec quelques modifications pour inclure

les termes sources de la simulation (Ansys, 2013).
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Pour la conservation de masse, I'équation (2-1) est utilisée :

d py
ot

0
+a_xi(pv u) = S (2-1)

Avec la densité de la vapeur p,, les composantes de la vitesse eulérienne u; et le terme
source obtenu par I'évaporation de gouttelettes S,,,. Ce terme permet le couplage entre la
phase lagrangienne et eulérienne. Le terme source permet d’ajouter a la phase eulérienne la
masse perdue lors de I'évaporation de la phase liquide. Il est égal a l'inverse de la perte de

masse obtenue dans les lois des gouttelettes de la section 2.5.
Pour la conservation de la quantité de mouvement, I'’équation (2-2) est utilisée :

0 a‘[ij

a (pv u (pv uu ]) + E + St (2'2)

Avec la pression absolue p et le tenseur de contraintes 7;; donnés par I'équation (2-3).

du; 0u; 20w > (2:3)

2
Ty = 2 ‘USU - §‘Ll5kk6ij <ax] T ox, 8xl - §E6U

Avec le symbole de Kronecker §;;. Le terme source s, provient de la force de trainée des

gouttelettes et est égal a I'inverse du transfert de quantité de mouvement présenté a la section
2.6.

Pour la conservation d’énergie, I'’équation (2-4) est utilisée :
9] 0 0 aq,
% (py ee) + o (pv eruj) = — o (rw) to0 (TU u;) — (2-4)

L'énergie totale du fluide e; et le flux thermique q; se calculent avec les équations (2-5) et
(2-6).

®
Il

Yo — 1 + Euiui (2-5)

oT
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Avec l'indice adiabatique y,, du gaz et I'indice de conductivité thermique k,, du gaz. Le terme
source de transfert de chaleur S, est l'inverse du changement de chaleur provoqué par

I'évaporation et de la conduction des gouttelettes présenté a la section 2.5.

2.2 Phase lagrangienne

La phase lagrangienne contient la phase liquide du carburant. Cette phase est superposée a
la phase eulérienne et des termes de transferts permettent de lier les deux phases. L’équation
a résoudre est celle de la conservation de quantité de mouvement.

duy, 9(p1 — py)

- Fr(u, —w) + Fyy + == (2-7)

P

La quantité de mouvement contient les forces qui sont appliquées a la goutte, soit la force de
trainée F;, de masse virtuelle F,;, et de gravité g. Les équations pour les forces Fr et Fy;, sont

données par les équations (2-8) et (2-9).

_ 18u, CpRe,
T d? 24 (=)
_1p, d (2-9)
Fyy = 2 p, dt (uy —uy)

Le nombre de Reynolds relatif Re, se calcule avec I'équation (2-10). Le calcul du coefficient

de trainée C) est présenté a la section 2.6.

_ pudi(u — uy)

Re
’ Uy

(2-10)

Le terme de trainée est le terme dominant de I'équation, considérant la forte vitesse relative
des gouttelettes avec I'air ambiant. La force de masse virtuelle est calculée avec l'inertie du
volume déplacé et est proportionnelle a la masse volumique du fluide. Puisque l'air est
beaucoup moins dense que le carburant, ce terme est assez faible et il est possible de le
négliger. La taille des gouttes étant inférieure a 0.1mm, la force de gravité est minime, ce qui
permet également de négliger le terme de gravité. En limitant I'équation du bilan des forces
aux forces de trainée, il est possible d’écrire I'équation de la conservation de la quantité de

mouvement comme suit :
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du
— = Frl, —w) (2-11)

2.3 Méthode des volumes finis

La méthode des volumes finis permet de résoudre la forme intégrale des équations de Navier-
Stokes sur un volume de contréle défini par un maillage. Ce maillage discrétise le domaine
de calcul dans un nombre fini de volumes distincts. Un écoulement unidimensionnel de
convection — diffusion est utilisé pour simplifier lillustration de cette méthode (Versteeg et
Malalasekera, 2007). Pour cet exemple, les équations de continuité et de conservation sont

données par les équations (2-12) et (2-13).

d
P =0 (2-12)

do (2-13)

" oup - = (r) =0
dxpuq) dx dx)

Avec u la vitesse de convection et I' le coefficient de diffusion. La discrétisation du volume de

contréle autour d’'un nceud P est représentée selon la figure 2.1.
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Figure 2.1 Schéma d’un volume de controle.
Tirée de Versteeg et Malalasekera (2007, p.135)

Entre les nceuds P et E se trouve la face e. La face w se trouve entre les noeuds W et P. La
vitesse de I'écoulement qui passe par ces faces représentées respectivement par u, et u,,.
En intégrant cette discrétisation aux équations de continuité, on obtient les équations (2-14)
et (2-15).
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(pud)e—(pud)y, =0 (2-14)

P u@)e—(pup)y - (ri—f) ¥ (rfi—‘,f)w ~0 (2-15)

Pour déterminer les valeurs aux faces, il est nécessaire d'utiliser des schémas de
discrétisation. Le choix du schéma détermine la stabilité et la précision de la solution. Dans
cette simulation, les deux schémas de discrétisation utilisés sont le schéma upwind de
premier et second ordre. Pour plus de détails concernant le fonctionnement des schémas de

discrétisation, il est possible de consulter 'ouvrage de Versteeg et Malalasekera (2007).

2.4 Modélisation de la turbulence
2.41 Méthode URANS

Pour modéliser un écoulement turbulent a fort nombre de Reynolds, deux méthodes sont
généralement utilisées dans les outils de calcul CFD : la méthode de la moyenne de Reynolds
(RANS) et la résolution des grandes échelles (LES). La méthode RANS modélise la moyenne
d’ensemble de I'écoulement, tandis que la méthode LES modélise les grandes échelles de la
turbulence. La méthode LES permet théoriquement de représenter plus fidélement la
turbulence de I'écoulement, mais requiert davantage de temps de calcul. Les maillages de la
méthode LES doivent en effet étre plus fins pour étre en mesure de calculer les premiéres
échelles de turbulence (Versteeg et Malalasekera, 2007). Pour cette étude, I'utilisation de la
méthode URANS (I'ajout de « U » pour « Unsteady ») est privilégiée pour sa plus grande

rapidité d’exécution en comparaison a la méthode LES.

La méthode URANS ne modélise pas les petites ou les grandes échelles de turbulences,
seulement les moyennes d’ensemble. La formulation présentée ci-dessous est basée sur
Wilcox (2006). Cette formulation de base consiste a décomposer un champ scalaire ¢ de la

facon suivante :

p=p+¢ (2-16)

Avec ¢ la moyenne d’ensemble et ¢’ la fluctuation du champ scalaire. La moyenne

d’ensemble s’applique aux équations de conservation et s’obtient avec I'’équation (2-17).
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1
¢ = Nz P(t) (2-17)
N

Avec N le nombre d’échantillons.

Lorsque I'écoulement est compressible, il est nécessaire de réaliser une opération
supplémentaire : la moyenne de Fabre. La formulation de la moyenne de Fabre est définit

avec I'équation (2-18).

pull; = pyU; (2-18)

Avec U; la moyenne de Favre. En incluant la définition de la moyenne de Favre aux équations

de conservation, il est possible de les réécrire sous la forme suivante :

op, J _ o
T + %(pv(]i) =Sm (2-19)
aT II II (2-20)
(va)+ (vaU) axu _( pyu )+st
]
(2-21)

YL 7
va U Uy + py ul Y, Ui

a Jda , - 0
a(pv et)+a_xj(pvhUj)=_T + Se

% +7, Ui+ 7, u + o)’ T" — @

Avec ¢; I'énergie totale moyenne, h I'enthalpie moyenne, u]’ la composante fluctuante de
Favre en vitesse, T"' la composante fluctuante de Favre en température et 7,; est le tenseur

des contraintes moyennes. Il s’écrit selon I'équation (2-22).

au; , 9u; 20U, o
— Ox;  0x; 30x (2-22)

", I

Le terme non-linéaire p,u,'u;’, le tenseur de contrainte de Reynolds 7R, ne peut pas se

L_]’
résoudre avec le reste des équations. Il est donc nécessaire de le modéliser. L’hypothése de
Boussinesq propose que les contraintes de Reynolds soient proportionnelles au taux de

déformation :

oU; dU; 20Uy 2_
= HUe a_+_ ij
xj  0x; 30x

- §Pv k &i; (2-23)
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Avec u; la viscosité turbulente et k I'intensité turbulente par unité de masse. Pour déterminer

la valeur de ces deux constantes, il est nécessaire de passer par un modéle de turbulence.

2.4.2 Modeéle de turbulence k-¢ standard

Ce modéle développé par Launder et Spalding est le plus simple des modéles de turbulence
généralement utilisés en CFD. Le modéle k- est un modéle semi-empirique qui assume que
I'écoulement est totalement turbulent et que les effets de la viscosité moléculaire sont
négligeables. Ce modéle utilise deux équations de transport pour déterminer
indépendamment I'énergie cinétique turbulente k et sa vitesse de dissipation € (Launder et
Spalding, 1974). Le modéle est économe en termes de temps de calcul, robuste et
raisonnablement précis pour de nombreuses applications turbulentes. Ce modéle est
généralement populaire dans un contexte industriel. Les forces et les faiblesses du modéle
ont été découvertes avec le temps et des améliorations ont été appliquées a ce modéle, par

exemple avec le modeéle k-¢ réalisable montré a la section 2.4.3.

La formulation du modéle k-¢ présentée dans cette section est basée sur la formulation de
Fluent (Ansys, 2013). Les équations de transport de Kk et de € s’écrivent selon les équations
(2-24) et (2-25).

0 (pwi) + 2 )—iaK +“)a]+a+a Y, 2-24
) ) ) [\ e € g2 (2-25)
a(pvg) + a_xl (pvuig) N a_xl [(ﬂv + U_s) a_xl] + CleE(Gk + C3eGb) - CZepv?

Avec la génération de I'énergie cinétique turbulente G, par les gradients de vélocite, la
génération de I'énergie cinétique G, par la force ascensionnelle et la contribution des
fluctuations de la dilatation compressible turbulente Y,,. La force ascensionnelle dépendant
principalement de I'accélération gravitationnelle, le terme G, est nul. La viscosité turbulente
Uz, se calcule avec la combinaison de k et ¢ :

KZ
He = poCu (2-26)

Les termes manquants, Cs,, G, et Y,, sont détaillés dans I'annexe |I.
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2.4.3 Modéle de turbulence k-¢ réalisable

Ce modele est une variation du modéle k-¢ standard. Il différe principalement sur la
formulation de la viscosité turbulente et utilise une nouvelle équation de transport pour la
vitesse de dissipation ¢. Le terme « réalisable » signifie que le modéle permet la résolution de
certains éléments mathématiques sur les contraintes de Reynolds. Le bénéfice immédiat est
une meilleure prédiction dans des conditions de rotation, de gradient de pression élevé, de
recirculation ou de séparation. La modification du modéle le rend plus performant pour les
jets de carburant en résolvant une anomalie de taux de propagation pour les jets ronds liée a
sa forme standard (Shih et al, 1994). Les informations présentées ci-dessous proviennent des
travaux de Shih (1994), sauf pour les constantes, qui varient Iégérement pour dans le code

de Fluent.

La formulation de ce modéle consiste a modifier la formulation pour éviter deux violations qui
peuvent apparaitre lorsque la variation de contraintes devient trop élevée, ce qui peut arriver

lorsque la condition suivante apparait :
K
SE > 3.7 (2-27)

La premiére violation possible est lorsque la contrainte normale de Reynolds devient négative.
La deuxiéme apparait lorsque I'inégalité de Schwarz pour les contraintes de cisaillement est

n’est pas respectée. L’expression de 'inégalité de Schwarz est décrite comme suit :
01, < uu,? (2-28)

La meilleure méthode pour s’assurer d’éviter ces violations (d’ou provient le terme réalisable)
est de varier C, en fonction de I'écoulement moyen et de la turbulence. Les équations de

transport pour cette méthode sont les suivantes :

0

O (ot + )—a[( +Mt)aK]+G +G Y, (2-29)
at pUK axi pvuiK _axi IJ'U O_k axi k b pvg M -

t Pv€ + i PyUi€
2 & ( i )

_a[( +”t)a£]+ C,Se — pyCy—t
_axl .uv O-S axl pv 1 & pv 2K+
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L’équation de la conservation de k reste identique au modéle standard. Cependant, un des
changements majeurs de la nouvelle équation de conservation de ¢ est que le terme de
destruction ne posséde plus de singularité. Le dénominateur ne peut plus disparaitre, méme
si k devient nul ou plus petit que zéro. Cependant, a la différence du modéle k-¢ standard, C,
n’est pas une constante et se calcule avec I'équation suivante :

c 1

w= 4o+ A (2-31)

Les termes manquants, U*, A,, A et C; sont détaillés dans I'annexe |I.

2.4.4 Modeéle de turbulence k-w standard

Le modéle k-w standard de Fluent est basé sur le modéle de Wilcox (1998), avec des
modifications pour les effets a faible nombre de Reynolds, la compressibilité et la propagation
du flux de cisaillement. Ce modele est un modéle empirique basé sur I'énergie cinétique de
turbulence k et la vitesse spécifique de dissipation w. Ce type de modele est principalement
utilisé pour mieux simuler la turbulence prés de parois. Les équations de transport pour

proviennent de Fluent (Ansys, 2013) et se présentent comme suit :

( )+a( ) = a(r aK>+G Y, 2-32

PyK ax; Py UiK ox; kaxi k k (2-32)

i} 0 Jw 2-33

(pvw) + (pv uL(U) (Fw %) +G,—Y, ( )
L

Avec G, la génération d’énergie cinétique turbulente par la moyenne des gradients de vitesse,
G, représente la génération de w, I}, et I, représentent la diffusivité effective de k et w, Y, et
Y, représentent la dissipation de k et w par la turbulence, S, et S,, sont des termes source

additionnels.

Pour modéliser la diffusivité effective I}, et I, les équations sont les suivantes :

u
&—m+f (2-34)
e (2-35)

w
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Avec gy, et g, les nombres de Prandtl turbulents pour x et w. La viscosité turbulente u; est

calculée avec I'’équation suivante :

= 2-36

U =« w ( )
Ou les variables a*, Re, et a; se calculent avec I'’équation suivante :
ap + Rer /Ry pvk Bi

f=al | ———— =— a;=— 2-37

r=a ( 1+ Re,/Ry T e 073 (2-37)

Les termes manquants, G, G, Y, et Y,,, qui modélisent la génération et la destruction de la

turbulence, sont détaillés dans 'annexe |.

2.4.5 Modeéle de turbulence k-w SST

Le modéle de turbulence SST, un acronyme pour « shear-stress transport », combine la
formulation robuste du modéle k-w prés des parois et I'indépendance de I'écoulement libre
du modéle k-¢ loin des parois. Pour y arriver, le modéle k-¢ est converti a la formulation k-w
grace aux modifications suivantes (Menter, 1994) :

o Le modéle k-w et le modéle k-¢ transformé sont multipliés par une fonction de
mélange et sont ensuite additionnés ensemble. La fonction de mélange est égale a 1
prés de la paroi et graduellement diminue jusqu’a 0 lorsque loin de la paroi.

e Le modéle SST incorpore une diffusion croisée amortie sur le terme dérivé de

I'équation w.

Ces maodifications rendent le modéle k-w SST plus précis et robuste que le modéle standard
dans les écoulements avec des gradients de pression adverse. Pour davantage d’information
au sujet de ce modéle, il est possible de consulter Menter (1994). Les équations de transport
qui vont suivre sont basées sur Menter, mais avec quelques modifications de la valeur des

constantes (Ansys, 2013).

0

0 ok ~
ox (pkul)=—<Fk—)+Gk—Yk+Sk (2'38)
i

axi axi
Jdw
E)xi

0
a(ﬂ k) +

(2-39)

0 0 d
at(pw)+aXi(pwul) E)xi(“’ >+Gw w+ Dy, +S,
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A la différence du modéle standard, la génération d’énergie cinétique turbulente par la
moyenne des gradients de vitesse G, est calculée différemment. De plus, un terme

supplémentaire D,,, qui représente la diffusion croisée, s’ajoute.

Pour modéliser la diffusivité effective, I, et I, les équations restent identiques a la méthode

standard et se calculent avec les équations (2-34) et (2-35).

La viscosité turbulente u; est définie différamment du modéle standard afin de corriger des
problémes de ratio entre la production et la destruction de la turbulence en condition de

pression adverse (Menter, 1994). La version corrigée est disponible dans I'équation (2-40).

L 1
py = ————r— _
t (u max[i*,SFZ] (2-40)
a*’ ajw

Les termes additionnels ou modifiés par rapport a la méthode standard, oy, g, @1, @5, Gy,

Qw, D€t B;, sont détaillés dans I'annexe |.

2.5 Lois des gouttelettes
2.5.1 Flux de chaleur inerte

La loi du flux de chaleur inerte est appliquée lorsque la température du la goutte est inférieure
a la température de vaporisation. Les informations de cette section proviennent de Fluent

(Ansys, 2013). La condition cette loi s’écrit selon I'équation (2-41).
Tl < Tvap (2-41)

Avec la température de la gouttelette T, et la température de vaporisation T,,,,. Il estimportant
de mentionner que T,,,, N'a pas de signification physique. Il s’agit d'une valeur arbitraire de
température a laquelle la vaporisation commence. Cette loi s’applique jusqu'a ce que la
température de la goutte atteigne la température de vaporisation. A partir de ce moment, la
particule s’évapore a l'aide de la loi de transfert de masse. Une formule d’équilibre du flux de
chaleur est utilisée pour relier la température de la goutte au flux convectif et a la radiation

(absorption/émission) de la goutte est donnée par I'’équation (2-42).
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micys = BAT, = T) + QUi C, (07 — T¢) (2-42)
Avec ¢; I'émissivité de la gouttelette, C, la constante de Stefan-Boltzmann et 6, la
température de radiation. La température est assumée constante a I'intérieur de la goutte.
Dans cette simulation, la partie de I'équation reliée a la radiation a été négligée. Il a été montré
que pour une simulation de jet de carburant similaire, les termes sources de radiation
s’approchent de zéro en dehors de la zone de flamme (Chishty et al, 2016). Puisque la
combustion n’est pas appliquée dans le cadre de ce mémoire, il est possible de négliger la
radiation. Cependant, dans le cas ou la combustion est appliquée, négliger la radiation peut

réduire légérement la vitesse d’évaporation (El-Asrag, 2014).

La valeur du coefficient de transfert de chaleur h est obtenue a partir de la corrélation de
Ranz-Marshall (Ranz et Marshall, 1952) :
d

h
Nu=-—=20+ 0.6Re/*Pri/3 (2-43)
v

Avec k, la conductivité thermique de la phase eulérienne, Re; le nombre de Reynolds basé

sur le diameétre de la goutte et Pr est le nombre de Prandtl de la phase eulérienne :

_ Cpvly

P
r ky

(2-44)

2.5.2 Vaporisation

La loi de vaporisation est appliquée sur la goutte lorsque la température atteint la température
de vaporisation T, et continue jusqu’a ce que la goutte atteigne le point d’ébullition T},,. Les
informations de cette section proviennent de Fluent (Ansys, 2013). Cette condition s’écrit

selon I'équation (2-45).
Toap <T; < Tpyp (2-45)
La vitesse de vaporisation de la gouttelette est donnée par I'équation (2-46).

N; = kc(Ci,s - Ci,oo) (2'46)
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Avec N; le flux molaire de vapeur, k. le coefficient de transfert de masse, C; ; la concentration
vapeur a la surface de la goutte et C; ., la concentration vapeur dans la phase eulérienne. N;
doit étre positif, puisqu’il s’agit d’'une loi d’évaporation. La concentration de la vapeur a la
surface de la goutte C; ; est donnée par I'équation (2-47) et est évaluée en assumant que la
pression partielle de vapeur a l'interface est égale a la pression de vapeur saturée a la

température de la goutte.

_ Psat (Tl)

o= 2-47
= (2-47)

Avec R la constante universelle des gaz. La concentration de vapeur dans la phase eulérienne

C; » provient de la solution des équations de transport pour I'espéce i :

_ p
Ciw = X; R, (2-48)
Avec X; la fraction molaire de I'espéce i.
L’équation de transfert de masse est calculée a partir du nombre de Sherwood :
k.d
Shyp = —— = 2.0 + 0.6Re;/>Sc'/3 (2-49)
Di,m
Avec D; ., le coefficient de diffusion de la vapeur et Sc le nombre de Schimdt :
Uy
Sc = 2-50
vai,m ( )

Pour ce qui est de I'équation d’énergie, la température de la goutte est gouvernée par

I'équilibre des flux de chaleurs :

dT,
mlcp’ld_tl =h AI(TU - Tl) + mlhfg (2'51)

Avec la vitesse massique d'évaporation de la gouttelette m, et la chaleur latente hy,.
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2.5.3 Ebullition

La loi d’ébullition est appliquée pour prédire I'ébullition convective d’'une goutte lorsque la

goutte atteint ou dépasse la température d'ébullition T;,,. Les informations de cette section

proviennent de Fluent (Ansys, 2013). Cette loi prend la forme suivante :
mlTl > pr (2'52)

Lorsque la température atteint la condition mentionnée plus haut, une équation de vitesse

d’ébullition est appliquée (Kuo, 1986) :

d(d) _ 4k,
dt Cp vP1

—(1+0.23//Reg)In [1 + "”(T Tl)]
l

(2-53)

2.6 Forces de trainée

Les forces de trainée sont déterminées par une méthode dynamique qui prend en compte
une certaine variation de la forme de la goutte. Une goutte non-déformée utilise le coefficient

de trainée pour une sphére est donnée par I'équation (2-54) (Ansys, 2013).

0.424 Re > 1000
Cosphere = <2—4 (1 + %Rez/3> Re <1000 (2-54)
e

Cependant, lorsqu’une gouttelette traverse un gaz, sa forme est aplatit avec la différence de
vitesse. Dans le cas extréme, la forme de la gouttelette peut prendre la forme d’un disque, ce
qui augmente considérablement le coefficient de trainée. L'équation (2-55) corrige I'équation

du coefficient de trainée pour inclure la déformation de la goutte (Ansys, 2013).
Cp = Cpsphere(1 +2.632y4) (2-55)
Avec le facteur de distorsion de la goutte y,, déterminée par la I'équation (2-56).

d*yq CF Pg ul Croy _ Catyy dyq
Atz Copn? o) i de

(2-56)
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Cette distorsion provient des équations du modéle d’atomisation TAB. Les constantes Cp, €},
Cy, C4 ont des valeurs fixes déterminées avec les travaux de Liu (Liu et al, 1993). La variable

y est déterminée par I'équation (2-57).

t
y(t) =We. +e n [()’d,o — Wec) cos(wgyt)

+ L (dyd’o + Yao — Wec) sin(w t)] (&57)
Wy dt td d
Avec le nombre de Weber We, défini par 'équation (2-58).
P’
We =—— (2-58)
01
Les variables y,, t;, We,, et w, sont définies par I'équation (2-59).
1 Cq
Yao = Ya(0) —=0—0
ta 2 pn
C 1 (2-59)
Wey = —2-We w? = Cp—be — =
T GGy “pm?  t2

Les valeurs des constantes sont définies dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 Constantes pour
coefficient de trainée

Cr Cp Cy Cq

1/3 1/2 8 5

2.7 Fragmentation
271 KHRT

Le modéele de fragmentation KHRT combine les effets des oscillations de Kelvin-Helmholtz
avec les instabilités aérodynamiques de Rayleigh-Taylor causées par I'accélération des
gouttelettes (Patterson et Reitz, 1998). Ces mécanismes modélisent la fragmentation en
suivant une croissance des oscillations sur la surface de la gouttelette. La fragmentation est
causée par l'oscillation qui croit le plus rapidement. Pour modéliser la zone dense liquide, la

longueur de Levich est utilisée afin de ne permettre qu'uniquement la fragmentation basée
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sur les oscillations de Kelvin-Helmholtz. La formulation présentée est basée sur les travaux
de Patterson et Reitz (1998), mais les constantes de fragmentation de base sont définies par
Fluent (Ansys, 2013).

La longueur de Levich représente la longueur de la zone dense liquide ou les gouttelettes qui
sont éjectées de l'injecteur sont soumises a une soudaine accélération (Levich, 1962). Selon

le modéle, linstabilit¢ de Taylor domine a lintérieur de cette distance, qui peut étre

L= CLdo\/E (2'60)
Pv

Avec C, la constante de Levich et d, le diamétre de I'injecteur. La zone dense liquide est alors

représentée par I'équation (2-60).

représentée par des « blobs », tel que représentés dans la figure 2.2.

liquid core , _ _
RS 3

.. . . '. ° - !
. . 1 half angle

.
.....
-

P

L -

|t
il

Figure 2.2 Représentation de la zone dense liquide.
Tirée de Ansys (2013, p.448)

Le modéle de Rayleigh-Taylor calcule la fragmentation de la goutte en fonction de la
croissance des oscillations a la surface de la goutte. La croissance de I'oscillation est donnée

par I'’équation (2-61).

~ Jz(—gt[pz — py))3/2 (2-61)

RT =
3y3ai(p + py)

Avec g, I'accélération de la goutte dans la direction longitudinale du jet. Le nombre d’ondes

Krr correspondant est donnée par I'équation (2-62).
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—9:(p1 — pv) (2-62)

Kor =
RT 30,

La fragmentation commence lorsque les oscillations croissent pour un temps plus grand que
le temps de fragmentation i, donné par I'équation (2-63).

C:
TRrT =
Ogr

(2-63)

Avec C; la constante de fragmentation de Rayleigh-Taylor. Le temps de croissance débute
lorsque la longueur de 'onde est plus petite que le diameétre des gouttelettes, comme montré

dans 'équation (2-64).

Apres la fragmentation, la masse de la gouttelette est alors entiérement redistribuée dans des
gouttes plus petites avec un diametre suivant I'équation (2-65). La constante de fragmentation

Crr permet de contdler le diamétre de la gouttelette secondaire.

T[CRT

r. =
. KRT

(2-65)

Pour calculer 'oscillation de Kelvin-Helmholtz, il est assumé qu’une vitesse de croissance
maximale existe pour chaque écoulement distinct. La vitesse de croissance maximale A et la

longueur d’'onde Q correspondante sont données par les équations (2-66) et (2-67).

A 1+ 0.450h%%)(1 + 0.4 Ta®”
A _ 9028 X ™) (2.66)
a (1+ 0.87Wel®7)06
o |pm® _ 034+ 0.38Wel" (2-67)
o, (1+0h)(1+ 1.4Ta05)

Ou les nombres d’Ohnesorge, de Taylor Ta, de Reynolds Re et de Weber We,, We, sont

donnés par les équations suivantes :

Oh = We,/Re  Ta=0h/\|We, Re=uwn/v, (2-68)

— 2 — 2
We, = pywi“ni/o; Wep = pui“ni/o
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Dans le modéle, il est assumé que le rayon des nouvelles gouttelettes est proportionnel a la

longueur d’'onde de l'instabilité de surface qui croit le plus vite :
A = BoA (2-69)

La vitesse de changement du rayon de la gouttelette est donnée par I'équation (2-70).

dry,  (r—r1p)
2Lt A 2-70
dt TA ( )
Avec le temps de fragmentation 7, donné par I'équation (2-71).
3.726By1;
= 2-71
TA AQ ( )

Les constantes de fragmentation sont les constantes B,, By, C,, C, et Cry. Davantage

d’'information sur I'effet de ces constantes sont disponibles dans la section 4.3.1.

2.7.2 SSD

Le modéle SSD traite la fragmentation des gouttelettes de maniére aléatoire qui provoque
une distribution de tailles de diamétres sur une échelle préétablie (Apte et Gorokhovski, 2003).
La probabilité de fragmentation est indépendante de la taille de la gouttelette et la taille des
nouvelles gouttelettes provient d’'une solution analytique de I'équation de Fokker-Plank pour
la probabilité de distribution. La formulation de ce modéle est disponible dans les travaux de
Apte et Gorokhovski (2003). Ce modéle détermine que les gouttelettes sont sujettes a la

fragmentation lorsqu’elles dépassent un certain seuil défini par I'équation (2-72).

Wecr 0y
e =
2
Pilyer

(2-72)
Avec le nombre de Weber critique We,, et la vitesse relative entre la phase eulérienne et
lagrangienne u,.;.

Pour déterminer le temps nécessaire pour que la gouttelette se fragmente, le temps de

fragmentation t;,, est calculé par I'équation (2-73).
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pr N
ty, =B ;— 2-73
bu 1 Py |urel| ( )

Les gouttelettes avec un diamétre plus grand que le rayon critique ont leur vitesse de

fragmentation incrémentée. Lorsque le temps arrive, la fragmentation débute : la goutte mére
est détruite et des nouvelles gouttelettes sont créées. Le diameétre de ces gouttes est obtenu

avec la fonction (2-74).

1 [—(x—xo—<f>)2
J2m(E?) P 2($2)

Avec (£) et (£2) des paramétres du modeéle. Le paramétre (£) doit avoir une valeur négative

D(x) = (2-74)

et (£2) représente la variance logarithmique de la distribution des nouvelles gouttelettes. La
variable x est égale au logarithme du rayon de la gouttelette (x = Inr;), tel que défini dans
I'équation (2-75).

(£2) = —0.1In(We,,./We) (2-75)

Lorsque la fragmentation a lieu, suffisamment de parcelles sont créées pour que le nombre
de gouttelettes dans chaque parcelle s’approche de la valeur fixée par le paramétre NP. Un
nombre NP plus bas signifie plus de parcelles, mais réduit I'erreur statistique. Ce paramétre
n‘apparait pas directement dans les équations, il dépend du nombre total de gouttelettes dans

le jet.

2.8 Bilan du chapitre

L’objectif principal de ce chapitre était de formuler les principales équations mathématiques
qui sont utilisées dans le code utilisé pour la simulation du jet de carburant. Dans un premier
temps, les équations de la phase eulériennes et lagrangiennes ont été étudiées, puis les
termes sources ont étés définis. La méthode des volumes finis a ensuite été présentée avec
un exemple simplifi¢ de convection-diffusion unidimensionnelle. Les schémas de
discrétisations ont également été formulés et la présentation des méthodes de modélisation
de la turbulence a suivi. L’approche URANS est utilisée dans toutes les simulations
numeériques, mais différents modeles de turbulence k-€ et k-w sont présentés, puisqu’ils sont

a I'’étude dans la section 4.1.
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Les différents phénoménes qui s’appliquent aux gouttelettes forment le reste de ce chapitre.
Tout d’abord les lois de transfert de chaleur qui s’appliquent aux gouttelettes : le flux inerte,
la vaporisation et I'ébullition des gouttelettes. Puis, les forces de trainée et enfin les modéles
de fragmentation. Les modéles de fragmentation utilisés dans cette étude, le modéle KHRT

et SSD, sont ensuite présentés.



CHAPITRE 3

SIMULATIONS NUMERIQUES

Dans les chapitres précédents, les différents modéles a I'étude ont été montrés et leurs
formulations mathématiques ont été présentées. Ce chapitre a pour objectif de montrer la
méthode utilisée pour comparer les résultats des simulations numériques aux résultats

expérimentaux d’un jet de carburant.

Dans la section 3.1, les résultats expérimentaux sont d’abord montrés. Les informations
disponibles sur I'expérience de référence sont analysés afin d’extraire les informations
importantes pour la simulation, comme la température du gaz ambiant, la composition du
mélange gazeux ou encore le diameétre de I'injecteur. Il est trés important comprendre ces
parameétres pour s’assurer que la simulation numérique représente bien I'expérience. Ensuite,
d’autres informations essentielles, mais non-mesurées, sont calculées a partir des résultats
disponibles. L'angle de la phase vapeur ou la vitesse du liquide a la sortie de I'injecteur sont

les principales informations calculées.

Dans la section 3.2, une simulation typique de jet de carburant est analysée afin de vérifier le
comportement numérique du jet et montrer les méthodes utilisées pour calculer les critéres
de comparaison. Finalement, dans les sections 3.3 et 3.4, le maillage utilisé dans la simulation
est présenté. Une analyse de l'influence du volume du domaine de calcul et du type de

maillage y est également réalisée.

3.1 Résultats expérimentaux de référence
3.1.1 Origine des résultats expérimentaux

L’expérience utilisée a titre de référence provient du laboratoire Sandia, qui partage
publiquement ses données a travers le groupe ECN (Sandia National Laboratories). Cette
expérience, nommée « Spray A », consiste a produire un jet de carburant a partir de
conditions opérationnelles standardisées. Ces conditions thermodynamiques sont similaires
aux conditions observables dans un moteur diesel. La simulation numérique utilisera donc

cette simulation comme référence pour calibrer les résultats numériques.
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L’expérience choisie contient une concentration d’oxygene nulle et suffisamment de résultats
expérimentaux pour étre en mesure de bien comparer avec les résultats de la simulation.
Pour décrire brievement le montage expérimental, I'expérience utilise une chambre fermée
de 30 litres avec un gaz chauffé et pressurisé. Les concentrations d’oxygéne et d’azote sont
également contrblées. La vitesse des gaz est estimée entre 0.2 et 0.4 m/s. Les autres
propriétés pertinentes de cette expérience sont données dans le tableau 3.1. Ces informations

sont tirées des travaux de Pastor et al. (2012).

Tableau 3.1 Spécifications pour les conditions opérationnelles du Spray A

Conditions ambiantes

Température ambiante des gaz 900 K

Pression ambiante des gaz 6.0 MPa

Densité ambiante des gaz 22.8 kg/m?

Mélange gazeux 0, =0.00% N, =89.71%

€0, =6.52% H,0=377%

Conditions d’injection

Injecteur a carburant Bosch solenoid-activated, generation
24

Type d’injecteur Mipi-Sac (0.2 mm?3) et ouverture
unique

Diamétre effectif de I'injecteur 0.084mm

Pression d’injection 150 MPa, avant injection

Carburant n-dodecane

Température du carburant liquide 363 K

Durée d’injection 1.5 ms

Les informations additionnelles nécessaire démarrer la simulation sont disponibles dans les
travaux des auteurs de I'expérience (Payri et al., 2008; Kastengren et al., 2012). Le flux
massique de carburant injecté est mesuré selon une méthode de correction cumulative de
signal. Sans cette correction, I'énergie absorbée par le carburant affecte les signaux des
instruments de mesure et accumule une erreur croissante (Payri et al., 2008). Cette méthode
permet de corriger un délai entre la levée de laiguille et la montée de la courbe du flux

massique, stabiliser la courbe d’injection sur la zone du plateau et finalement permettre a la
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courbe de revenir a une valeur nulle a la fin de la courbe. Pour l'injection numérique, une
étape de lissage supplémentaire est nécessaire. Le flux massique de l'injecteur utilisé dans

la simulation est montré dans la figure 3.1.

25F

T T

o

Flux massique (g/s)

o
o

o 02 04 06 08 1 12 14 16
Temps (ms)

Figure 3.1 Flux massique injecté. Données tirées
du site web ECN (Sandia National Laboratories)

Une autre information est nécessaire pour la simulation : la vitesse des gouttes a la sortie de
I'injecteur. Pour calculer la vitesse théorique des gouttes, le diamétre effectif de I'injecteur et
le flux massique calculé précédemment sont nécessaires. Pour obtenir la surface effective de
I'orifice, les caractéristiques hydrauliques sont mesurées expérimentalement avec des
injections de longue durée. Les équations principales de cette formulation sont les équations
(3-1) et (3-2), selon Kastengren et al. (2012).

M mf

. ' f /
My = wpihing My = piAin; Ueps = iy Aepr = o (3-1)

Avec m le flux massique, Mf le flux de quantité de mouvement, u.s; la vitesse effective et

A.s5 la surface effective. La vitesse effective est ensuite disponible par I'équation suivante :

s = i (3-2)
err = PiAcss



44

3.1.2 Caractéristiques expérimentales

Les caractéristiques expérimentales qui sont nécessaires pour comparer les résultats de la
simulation numériques durant I'étape de post-traitement et qui permettent de caractériser les
simulations numériques sont les suivantes :

e Flux massique de carburant,

e Pénétration liquide et vapeur,

e Frontiére liquide et vapeur,

e Diamétre moyen de Sauter.

Ces caractéristiques sont disponibles sur le site web de I'ECN et ont été mesurées

principalement par le laboratoire de Sandia (Sandia National Laboratories).

La pénétration vapeur expérimentale est obtenue avec prise dimages ombrées
(« shadowgraph ») de la phase gazeuse du jet (Meijer et al., 2013). Une LED bleue de haute
puissance est utilisée comme source de lumiére, puis les rayons lumineux paralléles sont
concentrés avec deux lentilles biconvexes de 100mm. Un filtre passe-bas est ensuite appliqué

pour empécher la surexposition de I'image.

Le résultat de cette transformation est une image qui doit étre traitée pour obtenir la frontiére
entre la phase vapeur et le gaz ambiant. Cette frontiére est irréguliére, les contours varient
d’'une image a l'autre. Dans la figure 3.2, le contour vapeur, tel que mesuré par la prise

d’'images ombrées, est présenté en vert.

10 20 30 40 20 60 70

Figure 3.2 Contour de la frontiére vapeur.
Tirée du site web ECN (Sandia National Laboratories)
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Pour la phase liquide, la méthode DBI (« Diffused Back-lllumination ») est utilisée. Cette
méthode collecte les rayons lumineux produits par une LED pour les rediriger sur les pixels
de la caméra. Ces rayons doivent d’abord passer par un diffuseur, puis par une lentille de

Fresnel avant d’étre dirigés vers le jet de carburant.

L’'image produite est corrigée pour mieux définir le jet de I'arriére-plan, puis une frontiére est
tracée autour du carburant liquide. Dans la figure 3.3, le contour vapeur du jet est présenté

en bleu.

T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 3.3 Contour de la frontiére liquide.
Tirée du site web ECN (Sandia National Laboratories)

Les différentes frontiéres liquides et vapeurs sont ensuite traitées pour extraire les différentes
valeurs instantanées de la pénétration. Il s’agit tout simplement de la position la plus éloignée
de la frontiére vapeur ou liquide par rapport au point d’origine du jet. Les résultats de la

pénétration vapeur et liquide expérimentale sont présentés dans la figure 3.4.

Finalement, le SMD est obtenu avec le traitement d’image obtenues avec une caméra optique
a haute résolution. La zone optique ou il est possible de mesurer les gouttes se limite a une
zone mince d’environ 100 microns autour du jet de carburant. Le logiciel de traitement d'image
ne peut pas séparer les gouttes individuelles au cceur du jet en raison d’'un trop grand nombre
de gouttes au cceur du jet (Stetsyuk et al., 2015). Il est possible d’observer ce phénoméne
dans les images du jet de carburant capturées avec la caméra. Dans la figure 3.5, il est
possible d'observer que le jet est complétement opaque, sauf une zone mince en bordure.

C’est dans cette zone que le SMD d'un jet de carburant est mesuré.
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Figure 3.4 Pénétration vapeur et liquide expérimentale.
Données tirées du site web ECN (Sandia National Laboratories)

Clusters of droplets surrounded by vapour
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Figure 3.5 Zone optique du SMD. Tirée de Stetsyuk et al. (2015, p.16)
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Figure 3.6 SMD du jet de carburant. Tirée de Stetsyuk et al. (2015, p.17)
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La figure 3.6 montre le SMD de la zone en bordure du jet de carburant. Les mesures réalisées
semblent montrer un SMD variant entre 6 et 8 micrométres. Cependant, il est important de

mentionner que ces résultats sont obtenus sur I'état stationnaire du jet.

3.1.3 Correction de la frontiére et calcul de I'angle

Pour utiliser au mieux possible les données expérimentales de référence, il est nécessaire de
faire quelques traitements additionnels. Ces traitements sont unique a cette thése et ont pour
objectif de réduire le caractére instable et irrégulier des frontieres, qui empéche de faire une

comparaison appropriée avec une simulation moyennée avec la méthode URANS.

Pour obtenir les nouvelles frontiéres, un filtre de Savitzky-Golay est tout d’abord appliqué
individuellement a chaque frontiére pour réduire les oscillations irréguliéres (Rajagopalan et
Robb, 2003). Puis une moyenne temporelle des frontiéres est appliquée pour minimiser la
variation entre les images. Cette étape moyenne les points intermédiaires qui composent
chaque frontiére avec les points intermédiaires des images prises avant et aprés I'image
traitée. Enfin, une moyenne du jet selon le plan de symétrie est utilisée pour corriger le
caractére asymétrique du jet. Un exemple de ce traitement est montré dans la figure 3.7, ou
le contour expérimental originel est comparé au contour modifié. Le contour modifié est utilisé

pour la comparaison avec les résultats de la simulation URANS.
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Figure 3.7 Correction de la frontiére liquide expérimentale
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Pour calculer I'angle expérimental du jet liquide ou vapeur, deux droites sont d’abord tracées
avec une régression linéaire pour inclure 67% de la frontiére supérieure ou inférieure du
contour modifié. L’angle vapeur ou liquide est ensuite calculé en fonction de I'angle entre ces
droites, tel que montré dans la figure 3.8. En tragant le résultat de cet angle dans le temps, il
est possible d’observer que I'angle liquide et vapeur semble diminuer Iégérement au cours de
I'expérience, tel que montré dans la figure 3.9. L’angle liquide moyen est de 7.3 degrés et

I'angle vapeur moyen est de 26 degrés.
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Figure 3.8 Calcul des droites pour I'angle expérimental
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Figure 3.9 Variation temporelle de I'angle liquide
et de 'angle vapeur expérimental
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3.2 Simulations numériques
3.2.1 Configuration des simulations numériques

Pour résoudre la simulation numérique, le logiciel Fluent 15.0 a été utilisé avec les nceuds de
calcul Guillimin du serveur de calcul Québec. Toutes les simulations ont été réalisées avec
16 processeurs sur un seul nceud. Ce nombre reste fixe pour toutes les simulations afin de
comparer le temps de calcul des différentes simulations. Le temps de calcul n’est pas
strictement nécessaire pour la calibration du jet de carburant, mais est tres utile pour évaluer

l'influence de certains paramétres, tel que le maillage ou le pas de temps.

Les propriétés thermodynamiques des gaz et du liquide sont variables en fonction de la
température et sont généralement obtenues avec des équations polynomiales. Le carburant
liquide contient les propriétés du dodécane, telles que définies par Yaws (2015), et la phase
gazeuse contient deux espéces distinctes. La premiére est un mélange gazeux qui contient
I'azote, le dioxyde de carbone et la vapeur d’eau selon les propriétés de McBride et al. (1993).

La deuxiéme contient les propriétés des vapeurs de carburant provenant de Yaws (2015).

Les principales variables numériques qui sont utilisées pour la simulation numérique de
l'injection du jet de carburant sont montrées dans le tableau 3.2. Ces variables ne
représentent pas une caractéristique physique du jet de carburant, mais affectent
significativement les calculs numériques. Les valeurs associées a chaque variable numérique
sont utilisées a titre d’exemple pour obtenir un résultat d’injection typique dans la section
3.2.2.

Tableau 3.2 Principales variables numériques

Maillage 0.50 mm / Structuré
Modéle turbulence K-€ réalisable
Modéele fragmentation KHRT

Parcelles injectés 320/ ms

Echelle de temps eulérienne At 0.5 s

Echelle de temps lagrangienne At; 0.1 us
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3.2.2 Critéres de comparaison

Ces critéres permettent la comparaison entre les résultats numériques et expérimentaux.
Pour illustrer les différents criteres de comparaison, une simulation numérique de l'injection
du jet de carburant a été réalisée a partir des valeurs du tableau 3.2. Cette injection typique
est utilisée dans cette section pour tous les figures et tableaux utilisés afin de montrer les

calculs nécessaires pour les critéres de comparaison.

Dans les simulations numériques, la pénétration liquide est souvent définie dans la littérature
comme I'endroit ou la somme de la masse liquide en amont est inférieure a un seuil. Ce seuil
varie typiguement entre 95% et 99% de la masse liquide (Magnotti et Genzale, 2013). Le seuil
choisi dans ce mémoire est de 99% de la masse. Ce seuil a pour objectif de ne pas tenir
compte des gouttelettes qui peuvent parcourir une distance non représentative du reste des
gouttes. Cette méthode est simple, mais est valide uniquement pour la durée de I'injection.
Lorsque le débit liquide injecté devient nul, la pénétration liquide est surestimée par rapport
au reste de la simulation (Li et Rutland, 2017). Il est donc nécessaire de négliger les résultats

de la pénétration liquide obtenus aprés la fin de l'injection.

La pénétration vapeur, est définie par certaines études par la cellule la plus éloignée de
I'injecteur qui contient une fraction volumique de carburant supérieure a un seuil. Ce seuil est
variable, entre 0.1% de la fraction molaire (Li et Rutland, 2017) et 1% de la fraction massique
(Tonini et al., 2009). Avec une conversion basée sur I'équation stoechiométrique, le seuil de
Tonini est aux environs de 0.2% de la fraction molaire. Le seuil choisi est de 0.1% molaire. La
figure 3.10 montre le résultat de la pénétration liquide et vapeur numérique obtenue une
simulation numérique typique. Les barres verticales des résultats expérimentaux représentent

I'écart type.
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Figure 3.10 Variation de la pénétration liquide et vapeur expérimentale

La frontiére liquide-vapeur est définie par la région qui contient les gouttes liquides avec une
distance de I'injecteur inférieure a la pénétration liquide calculée précédemment. Egalement,
les gouttelettes les plus éloignées dans la direction radiale sont éliminées du calcul de
frontiére liquide. Cette opération vise a éliminer les gouttelettes qui ont un comportement
aberrant, ce qui est principalement observé avec les maillages grossiers. Le seuil radial est
fixé a 99.99% de la masse liquide. Dans la direction longitudinale, le méme critére que pour
le calcul de la pénétration liquide est utilisé pour éliminer les gouttelettes les plus éloignées.
La figure 3.11 montre la frontiére liquide et I'emplacement des différentes gouttelettes liquides
dans le jet. Il est possible de voir que certaines gouttelettes n’ont pas été comprises dans le
calcul de la frontiere liquide. Les gouttes a l'intérieure de cette frontiére contiennent 99% de
la masse liquide, tel que décris dans la définition de la pénétration liquide. La frontiére vapeur
est définie par la fraction molaire de la vapeur de carburant, tel que montré dans la figure
3.12. La concentration molaire du carburant est représentée par une échelle de couleur et le

seuil de 0.1% y est tracé en rouge.
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Figure 3.11  Position des gouttelettes et contour de la frontiére liquide 8 1000us
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Figure 3.12

Fraction molaire des vapeurs de carburant
et contour de la phase vapeur a 1000us

La valeur du SMD est calculée a partir de I'équation 1-4, en considérant 'ensemble des

gouttelettes numériques. L’angle vapeur et I'angle liquide sont tous deux calculés a partir de

leurs frontiéres respectives avec la méthode présentée a la section 3.1.3.

Apreés le calcul des différentes caractéristiques numériques, certains critéres de comparaison

simplifiés sont ajoutés pour faciliter la comparaison entre les valeurs expérimentales et

numériques. Un critére comparatif est créé pour la pénétration liquide, la pénétration vapeur,

'angle liquide et I'angle vapeur. Cette technique est inspirée de la fonction de mérite des

travaux de Weber et al. (2006), mais la valeur optimale est fixée a 1, plutét que zéro. Cette

distinction permet de savoir si la valeur est inférieure ou supérieure a la valeur expérimentale.

Par exemple, I'équation du critére comparatif de la pénétration liquide (Cp,) est donnée par

I'équation (3-3).



53

ZN PLpym,i
i=1 PLexp,i (3_3)

Cps =
PL N

Avec la penétration liquide numerique PLy,,, la pénétration liquide expérimentale PL.,,, le
résultat expérimental au point de référence i et le nombre de points de référence N. Pour étre
en mesure de comparer les résultats numériques et expérimentals au méme point de
référence, certains résultats expérimentaux de 'ECN sont interpolés temporellement pour
obtenir un point de comparaison a chaque 10 microsecondes. En effet, les résultats
expérimentaux disponibles ne sont pas tous sur la méme échelle de temps. Les autres criteres
de comparaison sont la pénétration vapeur Cpy, et I'angle vapeur Cy,. Pour le SMD, le critére
est différent. La valeur du SMD est calculée a chaque pas de temps sur le jet complet, puis
moyennée en fonction de la durée de I'injection. Ce critére est représenté par SMD. La région
d’intérét pour le calcul de ces critere est entre le début de la simulation et 1500us, ce qui
correspond a la fin de l'injection expérimentale. La valeur des critéres de comparaison pour
une simulation typique se trouve dans le tableau 3.3. Le critére de temps correspond au temps

de calcul nécessaire sur le nceud de calcul.

Tableau 3.3 Critéres de comparaison, simulation de base

Cpy, [] Cpy [-] Cav [] SMD [um] | Temps [h]
1.21 0.91 0.49 3.56 34.26

3.3 Présentation du maillage et validation du volume

Cette section a pour objectif simultané d’introduire la géométrie utilisée dans les maillages,
ainsi que de déterminer si le volume de la simulation est suffisant pour ne pas influencer
I'injection. Dans la figure 3.13, la position de I'injecteur est montrée a I'aide d’'une fléche. Ce
maillage posséde trois tailles de mailles différentes : 0.25 mm dans la zone ou se retrouvent
expérimentalement la partie liquide et vapeur du jet, 0.5 mm dans une zone intermédiaire et
1mm dans la zone la plus éloignée du jet. Les autres maillages testés, montrés dans les deux

figures suivantes, augmente le domaine de la zone éloignée du jet.

Les résultats des simulations, présentés dans le tableau 3.4 et de la figure 3.13 a la figure

3.15, montrent que la taille de domaine de 80x30mm présente des résultats trés similaires a
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ceux observés sur le domaine de calcul de 160x60mm. Il semble donc acceptable d’utiliser le

domaine de 80x30mm pour minimiser les colts de calcul avec les autres simulations

numeériques.
Injecteur
o
Figure 3.13  Maillage 80x30mm — 984427 nosuds
Figure 3.15 Maillage 160x60mm — 1505667 nosuds
Tableau 3.4 Effet de la distance des frontiéres
Volume PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
80x30mm 2.02 1.06 0.30 5.33 35.97
120x45mm 2.03 1.06 0.30 5.33 39.44
160x60mm 2.05 1.07 0.30 5.34 56.04
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Figure 3.16  Effet de la distance des frontieres sur la pénétration vapeur

3.4 Choix du type de maillage

Il est important de vérifier le comportement numérique du jet associé a divers types de
maillages. Un maillage idéal demande que I'angle entre la normale des faces de chaque
cellule et la droite qui connecte le centre des cellules soit orthogonal. La topologie de la cellule
est également importante : les hexaédres sont plus précis que les tétraédres lorsqu’il est
nécessaire de discrétiser les termes de diffusion. En effet, les erreurs qui se forment dans
deux cellules s’annulent mutuellement si leurs faces sont paralléles et si leur volume est

identique (Ferziger et Peric, 2002).

Un autre élément a considérer est la taille des cellules. Une étude portant sur l'influence de
la taille des mailles dans une simulation URANS similaire, montre que la taille des maillages
varie de Tmm a 3mm pour un injecteur de 0.196 mm de diamétre (Wang et al. 2013). Cette
étude portant sur une expérience utilisant un injecteur de 0.084 mm de diamétre, des tailles

de cellules Iégérement plus petites seront considérées, entre 1mm et 0.25 mm.

Dans les analyses ci-dessous, les conséquences du choix du maillage seront explorées en

détail. Il est a noter que les constantes de fragmentation ne sont pas optimisées et que les
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résultats montrés ci-dessous sont purement aux fins de comparer le comportement d’'un

maillage structuré avec un maillage similaire non structuré.

Le maillage structuré est constitué d’éléments cubiques de taille réguliére. Pour montrer I'effet
de la taille des mailles, trois maillages sont utilisés, avec un raffinement progressif de 0.5mm
et de 0.25mm dans la zone centrale du jet. Les dimensions de la zone raffinée sont telles que

le jet de carburant est toujours a l'intérieur de cette zone.

Figure 3.1 Maillage structuré, 1.00 mm — 77841 nceuds

Figure 3.2 Maillage structure, 0.50mm — 330237 nceuds

Figure 3.3 Maillage structure, 0.25mm — 984427 nceuds

Le maillage non structuré, le plus souvent de forme tétraédrique, est trés utilisé pour modéliser
des formes complexes. Cet avantage se traduit cependant par une plus grande dispersion de

la quantité de mouvement et a des temps de calculs plus élevés que le maillage structuré
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(Ferziger et Peric, 2002). Trois maillages non structurés ont été utilisés dans cette étude, tels

que montrés ci-dessous :

Figure 3.4 Maillage non structuré, 1.00 mm — 52133 nceuds

Figure 3.5 Maillage non structuré, 0.50 mm — 320969 nceuds

Figure 3.6 Maillage non structuré, 0.25 mm — 1968863 nosuds

Ces maillages sont utilisés avec des simulations de courte durée (0.5 ms) pour visualiser leur
effet. Les résultats des simulations montrent que le maillage posséde un effet considérable
sur la majorité des données analysées. Les critéres de comparaisons obtenus a partir de ces
simulations sont présentés dans le tableau 3.5. Il est possible de retrouver des résultats

similaires obtenus avec le modéle SSD dans I'annexe Ill.
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Tableau 3.5 Critéres de comparaison pour différents maillages

Maillage PL PV | AV | SMD [um] | Temps [h]
NS 1.00mm | 1.25 |0.56 |0.87 |3.24 4.12

NS 0.50mm |1.25 |[0.92 |0.30 |3.46 12.77

NS 0.25mm |2.02 |1.06 |0.31 |5.33 35.97
S1.00mm |045 |052 |1.07 |4.28 8.88

S 0.50 mm 1.85 [ 0.72 [0.50 |5.19 52.89
S025mm |246 |093 |0.36 |7.81 139.17
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Figure 3.7 Variation de la frontiére vapeur en fonction du maillage a 500 ys aprés
le début de l'injection. Gauche, maillage structuré; droite maillage non-structuré.
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Généralement, il y est possible d’observer qu’avec les constantes de fragmentation de base,
la pénétration de la phase vapeur semble augmenter avec la finesse du maillage. Egalement,
le cbne de la partie vapeur du jet devient plus mince avec 'augmentation de la finesse du

maillage, tel que montré dans la figure 3.7.

La phase éulérienne semble a priori lourdement dépendante de la taille des mailles.
Cependant, il est important de considérer que les constantes du modéle de fragmentation ne
sont pas optimisées et que la pénétration liquide n’est pas calibrée avec I'expérience. |l est
également possible de constater que le contour vapeur du jet semble se stabiliser plus
rapidement avec le maillage structuré qu’avec le maillage non structuré. En effet, la forme du
contour vapeur du maillage non structuré de 1mm est trés irréguliére. Cette forme irréguliére
semble se résorber avec 'augmentation de la finesse du maillage. La forme du contour vapeur
du maillage non structuré de 0.25mm est similaire a celui observé pour le maillage structuré

de méme taille.

Il est possible de conclure que la calibration du modéle risque d’étre différente en fonction du
type de maillage utilisé. De plus, il est possible d’observer que le calcul de la simulation avec
un maillage structuré est plus rapide et que la forme des contours de forme plus réguliére
gu’avec un maillage non structuré, particulierement lorsque les mailles sont grossiéres. Pour
les simulations des sections suivantes, les simulations se concentrent sur le maillage
structuré, mais les résultats présentés dans cette section semblent montrer que les deux

types de maillages sont des choix acceptables pour une simulation de jet de carburant.

3.5 Bilan du chapitre

L’'objectif principal de ce chapitre était d’introduire la simulation numérique et les
caractéristiques qui permettent d’évaluer sa similitude aux résultats expérimentaux. Les
résultats expérimentaux qui servent de point de référence sont montrés dans un premier
temps. Ces résultats expérimentaux sont obtenus du groupe ECN et consiste en une injection
de dodécane dans des conditions de pression et de température similaires a ce qui est

observé dans une chambre a combustion.

Le deuxiéme élément de ce chapitre était de montrer les méthodes utilis€es pour calculer les

caractéristiques numeériques, comme la pénétration liquide ou langle vapeur. Ces
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caractéristiques sont ensuite évaluées en fonction des caractéristiques expérimentales afin

de créer des criteres de comparaison.

Le troisiéme élément qui a été évalué est I'effet du maillage sur les résultats numériques. Il a
été observé que la taille du maillage influence a la fois la phase eulérienne et la phase
lagrangienne de la simulation. Sur une simulation non calibrée, le raffinement du maillage
augmente significativement la pénétration liquide du jet. Egalement, les différences observées
entre les résultats d’'une simulation avec un maillage structuré ou non structuré semblent
diminuer avec le raffinement des cellules. Finalement, quelques validations sont effectuées
pour montrer que la distance des frontieres est suffisante pour ne pas affecter

considérablement le jet de carburant.



CHAPITRE 4

CARACTERISATION DE L’EFFET DES PARAMETRES

L’objectif de ce chapitre est de déterminer I'effet des variables numériques et des constantes

de fragmentation sur le jet de carburant. ll|s’agit d’'une gtape de validation et de préparation

avant de réaliser la calibration du chapitre 5. Il est important de comprendre que les
simulations présentés dans ce chapitre ne sont pas calibrées et que la plupart des résultats
présentés sont a titre comparatif afin de montrer linfluence de certaines variables ou
constantes. Cependant, négliger cette étape rends difficile le choix d’une valeur centrale pour

débuter la calibration.

Les principales variables de base utilisées dans ce chapitre sont montrées dans le tableau
4.1, a moins d’indications contraires, il s’agit des variables utilisées dans les simulations de

ce chapitre. Le modéle de turbulence k-¢ réalisable est utilisé par défaut, a moins d’indications

contraires.
Tableau 4.1  Variables numériques
Maillage 0.50 mm / Structuré
Modéle turbulence K-€ réalisable
Paramétres fragmentation
KHRT SSD
Paramétre B, 0.61 Paramétre We,. 6
Paramétre B, 10 Paramétre B, 1.73
Paramétre C; 57 Paramétre NP 1000
Paramétre Cgy 0.5 Paramétre ¢ -0.1
Paramétre C; 1.0
Parcelles injectés 160/ ms
Echelle de temps eulérienne At 0.2 ys
Echelle de temps lagrangienne At; 0.1 ys
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Dans la section 4.1, les effets liés au modéle de turbulence sont montrés. Ces sections visent
a identifier I'influence du modeéle de turbulence dans la simulation de jet de carburant. Le choix
final du maillage influence principalement le transport du momentum et le mélange de la

phase vapeur.

Dans la sections 4.2, les effets liés aux paramétres numériques sont analysés, tels que le pas
de temps ou encore le nombre de parcelles de gouttelettes injectées. Ces paramétres
viennent affecter la méthodologie du calcul numérique et les résultats des critéres de

comparaison.

Dans la section 4.3, les effets liés aux constantes de fragmentation sont analysés du modéle
KHRT et SSD sont analysés. Cette analyse a pour objectif de déterminer la valeur des valeurs

centrales pour la méthode de Box-Benhken.

4.1 Choix du modéle de turbulence

Le modéle de turbulence k — ¢ est un modéle de turbulence souvent utilisé dans les
simulations URANS. La plupart des études de jet de carburant utilisent une forme modifiée
du modele k — €. Souvent la forme RNG (Magnotti et Genzale, 2013; Som et al., 2012) ou
réalisable (Chishty et al., 2016) du modéle. Aucune étude observée n’utilisait un modéle k —
w. En effet, le modéle k — w a I'avantage de posséder une modélisation supérieure de la
turbulence aux parois (Wilcox, 1998; Menter, 1994) par rapport au modéle k — &, ce qui n’est
pas nécessairement une force pour les applications reliées aux jets de carburant. Cependant,
rien n’empéche théoriquement l'utilisation de ce modéle ce type de simulation. Afin de valider
le choix du modéle de turbulence, les formes standard et modifiées des modéles de

turbulences k — ¢ et k — w sont analysées dans la Figure 4.8.



63

—vap_b_num
—vap_b_exp

k-w ST

Direction radiale (mm)

—vap_b_num|_
—vap_b_exp

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30 35

Direction axiale (mm)
\ ‘ L TT—

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Fraction Molaire Carburant

Figure 4.8 Variation de la frontiére vapeur en fonction modeéle de turbulence a 500 us
aprés le début de I'injection. Gauche haut k-¢ standard; gauche haut k-¢ réalisable; droite
bas k- w standard; droite bas k- w SST.

En comparant les champs de vitesse associé a chaque modéle de turbulence (voir la figure
4.9) avec la forme typique de I'entrainement d’un jet de carburant (voir figure 1.7), il est
possible de constater que la zone d’aspiration du jet est généralement bien respectée, mais
qu’une zone de recirculation additionnelle est généralement présente dans la zone ou le jet
pousse I'air ambiant. Les champs de vitesse du modéle k — ¢ semblent mieux respecter la
physique du jet que les modeéles k — w, qui ont une forme soit trop mince, pour la forme

standard, ou avec une protubérance au début du jet, pour la forme SST.

Ces résultats montrent que le modéle k — ¢ réalisable semble un peu plus adapté a un jet de
carburant que sa phase standard en raison de la meilleure pénétration vapeur. Pour les jets

produits par le modéle k — w, ils ne sont pas représentatifs de 'apparence du jet de carburant.
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Figure 4.9 Champ de vitesse en fonction modéle de turbulence a 500 ps

apreés le début de l'injection. Taille de maille : Tmm. De haut en bas :

k-¢ standard, k-¢ réalisable, k- w standard et k- w SST.




4.2 Calibration des paramétres numériques

L’'impact du nombre de parcelles injectées, au pas de temps de la phase eulérienne et au pas
de temps de la phase lagrangienne sont analysés dans cette section. Les valeurs initiales
sont des hypothéses tirées de la littérature, si possible. Le nombre de parcelles injectées N,
correspond au nombre de particules qui sont projetées par microseconde de l'injection. La

pénétration liquide semble se stabiliser progressivement avec 'augmentation du nombre de

parcelles injectées, tel que montré dans le tableau 4.2 et la figure 4.10.

Tableau 4.2 Variation des critéres de comparaison
avec le nombre de parcelles injectées

Ny us PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
80 1.06 0.90 0.31 3.24 11.90
160 1.22 0.92 0.29 3.48 11.95
320 1.36 0.94 0.26 3.62 13.07
400 1.36 0.94 0.28 3.62 13.33
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Figure 4.10 Variation de la pénétration liquide en fonction

du nombre de parcelles injectées
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Afin de stabiliser Iégérement la courbe de pénétration liquide, le nombre de parcelles injectées
choisi pour les simulations ultérieures est modifié a 320 parcelles par microseconde. Avec ce

nombre de parcelles, les résultats semblent étre stables et I'impact observé sur le temps de

calcul demeure relativement faible.

Le pas de temps eulérien habituellement mentionné dans les études varie entre 1 et 0.01
microseconde. Par exemple, pour une étude récente jet évaporatif et combustion, I'utilisation
de pas de temps de 0.01 micoseconde est recommandée (Wei et al., 2017). D’autres études

semblent utiliser un pas de temps de 0.5 microseconde (Lucchini et al., 2010; Brulatout et al.,

2016).

Tableau 4.3 Variation des critéres de comparaison
en fonction du pas de temps eulérien

du pas de temps eulérien

At PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
2.00E-07 | 1.34 0.94 0.28 3.63 13.07
5.00E-07 | 1.35 0.94 0.27 3.59 5.48
1.00E-06 | 1.35 0.94 0.28 3.64 2.90

15 ‘
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Figure 4.11  Variation de la pénétration liquide en fonction
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Il N’y a que trés peu de changements observés dans les résultats des simulations avec une
faible variation du pas de temps. Le pas de temps eulérien choisi est donc choisi en fonction
de la littérature : 0.5 microsecondes. |l s’agit de la valeur la plus souvent retrouvée dans les

études de référence citées plus haut.

Le pas de temps lagrangien At; est beaucoup moins mentionné dans la littérature que le pas
de temps eulérien. Méme dans des études utilisant le méme logiciel de calcul (Ansys, 2013)
n'y est pas fait mention (Pei et al.,, 2014; Chishty et al., 2016). Différents pas de temps

lagrangiens semblables aux pas de temps eulériens sont donc sélectionnés.

Tableau 4.4 Variation des critéres de comparaison en
fonction du pas de temps lagrangien

At PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
1.00E-06 | 1.44 0.95 0.27 3.88 12.93
5.00E-07 | 1.49 0.95 0.30 3.95 12.95
2.00E-07 | 1.67 0.96 0.34 4.43 12.75
1.00E-07 | 1.26 0.92 0.30 3.63 12.09
5.00E-08 | 1.27 0.92 0.30 3.43 12.73
2.00E-08 | 1.60 0.95 0.26 4.15 14.09
1.00E-08 | 1.72 0.95 0.28 4.67 14.87
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Figure 4.12  Variation de la pénétration liquide en fonction
du nombre pas de temps lagrangien
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En fonction des résultats obtenus, la pénétration liquide est minimale avec un pas de temps
lagrangien de 1E-7 secondes. Les temps de calculs sont également minimisés avec cette
valeur. La variation des critéres de comparaison permet de montrer qu’il est important de
vérifier I'influence de ce critére avant de débuter la calibration des constantes. En effet, I'effet
de cette variable numérique sur la pénétration liquide est substantielle. Le pas de temps

lagrangien conservé pour la suite de cette étude est de 1E-7 secondes.

4.3 Effet des paramétres de fragmentation

Cette section montre une étape préliminaire a la calibration des constantes de fragmentation
des modéles de fragmentation. L’objectif de cette section sert principalement a établir
I'intervalle qui va étre a I'étude dans le chapitre 5. Ne pas réaliser une évaluation préliminaire
de I'impact des constantes sur la simulation peut étre trés couteux en termes de temps de
calcul. En effet, I'intervalle de la valeur des constantes varie significativement en fonction du
maillage et des conditions du gaz ambiant. Les deux modéles de fragmentation choisis, KHRT
et SSD, font intervenir respectivement cing et quatre constantes. Les valeurs par défaut de
ces modeles ne permettant pas nécessairement d’obtenir une pénétration liquide semblable
a la pénétration liquide expérimentale, il est nécessaire de calibrer au moins une de ces

variables avant de commencer la deuxiéme partie de la calibration, présentée au chapitre 5.

Les valeurs par défaut des constantes sont définies dans la littérature et dans le logiciel
Fluent. Cependant, il n’est pas toujours possible de connaitre 'amplitude de I'effet que peut

produire la variation de ces parameétres sur la fragmentation du carburant.

431 KHRT

Pour le modele de fragmentation KHRT utilisé dans Fluent (Ansys, 2013), les cinq constantes
de fragmentation par défaut ne sont pas identiques a la valeur par défaut utilisée dans les
travaux initiaux de Beale et Reitz (1999). Les valeurs de C, et de C,; sont Iégérement différents,

tel que montré dans le tableau 4.5.
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Tableau 4.5 Constantes de fragmentation
KHRT par défaut du logiciel Fluent

By By 8) Crr G
0.61 10 5.7 1.0 0.5

La constante B, contrble le rayon des nouvelles gouttelettes qui sont formées aprés la
fragmentation de la phase KH du modéle. L’augmentation de la constante B,, qui réduit le
diamétre des gouttelettes, affecte principalement la vitesse d’évaporation des gouttelettes
aprés la zone de transition KH-RT. Ce paramétre est initialement d’'une valeur de 0.61. Dans
cette thése, I'étendue de la variation du critére est légérement supérieure a celle observée
dans des études du méme type. Par exemple, I'étude de Brulatout et al. (2016) utilise une
intervalle entre 0.3 et 0.9. L’étendue analysée varie entre 0.1 et 1.5, tel que montrée dans le
tableau 4.6. En analysant les données de ce tableau, il est possible de déterminer que la
pénétration liquide la plus pres des données expérimentale correspond a une valeur
légerement de B, inférieure a 0.6. En analysant la figure 4.13, qui compare les gouttelettes
présentes dans les simulations avec un B, de 0.3 et 0.8, il est possible de constater que la
principale influence de la variation de cette constante semble étre le temps nécessaire pour
évaporer la gouttelette individuelle. La densité des gouttelettes dans le jet est similaire dans

les deux images.

Tableau 4.6 Variation des critéres de comparaison en fonction du parameétre B,

B, PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
01 0.32 0.84 0.38 2.02 12.93
03 0.56 0.89 0.35 272 12.96
0.6 1.24 0.93 0.28 3.44 12.95
0.8 1.55 0.94 0.30 3.82 12.81

1 1.80 0.95 0.27 4.21 12.99
15 234 0.97 0.27 514 12.85
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Figure 4.13  Effet de la variation du paramétre B, sur la
frontiére liquide a 500 us apres le début de l'injection.
Haut B, = 0.3; bas B, = 0.8.

La constante B, est la constante qui régule le temps de fragmentation du modéle KH.
L’augmentation de la constante B; augmente le temps nécessaire pour fragmenter une
gouttelette, ce qui réduit le nombre fois que les gouttelettes se fragmentent. L'étendue
analysée dans cette thése varie entre 1 et 30. Si I'on se fie aux travaux de Baele (1999), ce
paramétre doit se situer entre 1.73 et 60. Cela signifie que dans cette thése, les valeurs sont
principalement étudiées dans la limite inférieure de cette constante. L’augmentation ou la
réduction de la constante B; ne semble pas affecter de fagon proportionnelle la pénétration

liquide.

Tableau 4.7 Variation des critéres de comparaison en fonction du paramétre B;

B, PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
1 0.07 0.59 0.25 0.27 12.76
5 1.74 0.89 0.28 3.89 12.94
10 1.31 0.93 0.28 3.46 12.77
15 1.15 0.93 0.28 3.66 13.27
20 1.39 0.95 0.32 4.13 12.77
30 1.46 0.96 0.30 4.27 12.73
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Figure 4.14  Effet de la variation du paramétre B, sur
la frontiere liquide a 500 us aprés le début de I'injection.
Haut B, = 5; bas B; = 20.
On observe une augmentation de la pénétration liquide lorsque B; est au minimum a une
valeur de 15, puis augmente Iégérement lorsqu’il s’éloigne de cette valeur, tel que montré
dans le tableau 4.7. Il est également possible d'observer dans la figure 4.14 que
'augmentation de la constante B; diminue significativement le nombre de gouttelettes qui est

contenu dans le jet de carburant.

La constante C; contrdle la longueur de Levich, qui détermine la longueur du cceur liquide du
jet, uniqguement affecté par le modéle KH. L’augmentation de la constante ¢, affecte la
position de la zone de transition KH-RT, ce qui correspond au cceur liquide du jet. Dans ce
mémoire, I'intervalle étudiée de cette constante est entre 1 et 15, tel que montré dans le
tableau 4.8. La pénétration liquide augmente avec l'augmentation de la valeur de
C.. Pour obtenir une pénétration liquide prés des valeurs expérimentales, une valeur
légérement inférieure & 6 semble donner les meilleurs résultats. Egalement, il est possible de
constater qu’il ne semble préférable de calibrer la pénétration liquide avec des valeurs entre
3 et 9. En analysant les images de la figure 4.15, montrant un cas avec un €, de 6 et de 9, il
est possible de constater que le nombre de gouttelettes augmente avec 'augmentation de

cette constante et cela affecte également I'épaisseur du jet liquide.
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Tableau 4.8 Variation des critéres de comparaison
en fonction du parametre C,

C, PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
1 0.06 0.61 0.54 0.90 12.67
3 0.29 0.82 0.33 1.75 12.79
6 1.31 0.94 0.28 3.74 12.86
9 2.82 1.00 0.26 8.74 13.18
12 2.85 1.01 0.25 11.60 13.92
15 2.89 1.02 0.25 11.53 14.39
1 T T
E
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Figure 4.15 Effet de la variation du paramétre C; sur
la frontiere liquide a 500 us aprées le début de l'injection.
Haut C;, = 3; bas €, = 9.

Les effets des autres constantes, Cpr et C;, sont présentés dans I'annexe Il. Cette analyse a
également été réalisée en totalité ou partiellement avec d’autres maillages de différente taille.

Les résultats sont présentés dans I'annexe lll.

43.2 SSD

Les quatre constantes de fragmentation par défaut (Ansys, 2013) de ce modéle sont

présentées dans le tableau 4.9. Le modeéle de Fluent est Iégérement différent du modéle
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montré dans les travaux de Apte et Gorokhovski ( 2003), puisque les constantes NP et & ont

été ajoutées.

Tableau 4.9 Constantes de fragmentation

SSD par défaut du logiciel Fluent

We,,

B,

NP

§

6

1.73

1000

-0.1

La constante We., correspond au nombre de Weber nécessaire pour obtenir un équilibre

entre les forces de capillarité et la disruption hydrodynamique causée par les forces

s’appliquant sur la goutte (Ansys, 2013). Dans les travaux de Apte et Gorokhovski (2003), la

valeur de cette constante est assumée a un ordre autour de six, qui est également la valeur

de base de Fluent. L'intervalle choisie varie entre 0.5 et 20. L’augmentation de la constante

We., augmente également la pénétration liquide, tel que montré dans le tableau 4.10. Sur

les images de la figure 4.16, qui présente le jet avec un We.,. de 3 et 9, il est possible

d’observer que les gouttelettes semblent se disperser davantage dans la direction radiale et

une formation d’'un caractére oscillatoire du jet peut également étre observée avec

'augmentation de la valeur de cette constante. Pour calibrer la pénétration liquide, une valeur

Iégérement inférieure a 1 semble appropriée pour obtenir la pénétration liquide expérimentale.

Tableau 4.10 Variation des critéres de comparaison
en fonction du paramétre We,.,

We,, PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
0.5 0.87 0.88 0.33 2.86 12.97
1 1.17 0.91 0.28 3.37 13.19
3 1.94 0.93 0.29 4.73 13.02
6 2.38 0.96 0.29 5.79 12.88
12 2.79 0.99 0.31 7.31 12.96
20 2.81 0.99 0.30 8.76 13.07
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Figure 4.16  Effet de la variation du paramétre We., sur la frontiére liquide a 500 us aprés
le début de l'injection. Haut We_, = 3; bas We,, = 12.

La constante B, permet de modifier la fréquence de fragmentation du jet de carburant. La

valeur initiale, tel que décrite dans les travaux de Apte et Gorokhovski (2003) est de \/1_/3
mais la valeur de base de Fluent est plutét de 1.73. L’'intervalle choisie pour cette constante
est entre 0.25 et 5. La valeur calibrée de B; semble se situer aux envirions de 1, tel que
montré dans le tableau 4.11. L’augmentation de la constante B; semble également épaissir
le jet de carburant, tel que montré dans la figure 4.17. La concentration des gouttelettes au
centre du jet semble également moins prononcée que ce qui est observé avec 'augmentation
de We,,.

Tableau 4.11 Variation des critéres de comparaison en fonction du
paramétre B; a 500 us

B, PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
0.25 0.12 0.65 0.48 1.18 14.68
0.75 0.50 0.80 0.33 1.84 12.94
1.25 1.52 0.91 0.32 3.54 12.86
1.75 2.45 0.96 0.28 5.96 12.84
2.5 2.86 1.01 0.32 8.92 12.85
5 2.93 1.03 0.30 15.14 12.88
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Figure 4.17 Effet de la variation du paramétre B, sur la frontiére liquide a 500 us apres le
début de l'injection. Haut B; = 1.25; bas B; = 2.5.

Les effets des autres constantes, NP et &, sont présentés dans 'annexe Il. Cette analyse a

également été réalisée en totalité ou partiellement avec d’autres maillages de différente taille.

Les résultats sont présentés dans I'annexe lll.

4.4 Bilan du chapitre

Ce chapitre permet de répondre aux deux premiers sous-objectifs de ce mémoire, soit de
vérifier 'impact du choix des différents modéles de turbulence et d’analyser l'effet de la

variation des paramétres numériques, des constantes de fragmentation et du maillage.

Le premier élément évalué était I'effet du modéle de turbulence. Le modéle k — ¢ est supérieur
au modeéle k — w dans les simulations réalisées et semble étre le meilleur choix. En effet, la
forme de la phase vapeur est plus représentative des résultats expérimentaux. Sa forme
modifiée, k — € réalisable, est le choix final du modéle de turbulence en raison de la meilleure

pénétration vapeur.

Le deuxiéme élément était la calibration des paramétres numériques. Ces paramétres sont le
nombre de parcelles injectées, le pas de temps de la phase eulérienne et le pas de temps de
la phase lagrangienne. Cette section vise a sélectionner les paramétres qui permettent de

stabiliser les résultats numeériques et permet de modifier les hypothéses initiales.
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Le dernier élément était I'influence des constantes des modéles de fragmentation. L’effet
qu’'apporte chacune des constantes a été évalué individuellement afin de sélectionner une

valeur centrale pour le chapitre 5.



CHAPITRE 5

CALIBRATION DES CONSTANTES DE FRAGMENTATION

Ce chapitre se concentre sur la calibration des constantes de fragmentation. Les paramétres

numériques utilisés sont légérement modifiés par rapport au cas de base présenté au chapitre

4. La source de ces modifications est I'analyse réalisée dans la section 4.2. Ces nouveaux

parameétres se retrouvent dans le tableau 5.1.

Tableau 5.1 Modification des variables numériques

Parcelles injectés 320/ ms
Pas de temps eulérienne At 0.5 us
Pas de temps lagrangien At;, 0.1 ys

Les sections 5.1 et 5.2 permettent de définir le processus de calibration du jet de carburant
pour les modéles KHRT et SSD. Les éléments essentiels de cette méthode consistent a
monter un plan d’expérience et ensuite de trouver la valeur optimale des constantes de
fragmentation pour calibrer ce jet de carburant. Une analyse des résultats est également
réalisée afin de vérifier les relations qui existent entre les différentes caractéristiques du jet

de carburant.

La section 5.3 permet de visualiser les différentes caractéristiques numériques et de comparer
les différents jet optimisés. Les comparaisons permettent de comparer les jets de carburants
optimisés obtenu avec le modéle KHRT avec ceux obtenu avec le modéle SSD, ansi que les

différences qui peuvent apparaitre en fonction de la finesse du maillage.

5.1 Calibration des constantes du modéle KHRT
5.1.1 Plan d’expérience

Le modéle KHRT contient cing variables a calibrer. La méthode utilisée pour calibrer ces

variables a été utilisée dans les travaux de Brulatout et al. (2016). Elle consiste principalement
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a utiliser un plan d’expérience Box-Benhken et de créer des surfaces de réponse
quadratiques avec les résultats des simulations. L’influence des constantes d’atomisation
ayant déja été analysée dans la section 4.3, il est possible de créer des matrices de box-
behnken pour différents maillages. Pour ce faire, il est nécessaire de choisir une valeur
centrale, de niveau zéro, pour chacune des constantes. Cette valeur doit permettre d’obtenir

un critére de pénétration liquide prés de l'unité.

La taille de maille de 1 mm produit une pénétration liquide trop faible avec les constantes de
base. Il est donc nécessaire de choisir une valeur centrale avec une meilleure pénétration
liquide. Le plan d’expérience, montré dans le tableau 5.2, utilise une valeur centrale B, de 1.2
avec une valeur de B; de 20 pour obtenir un jet avec une pénétration plus élevée et
Iégérement plus dense en nombre de gouttelettes. La constante €, est choisie pour couvrir
une grande étendue, puisque cette constante a un effet important sur I'épaisseur du jet liquide.
Les constantes Cpy et C; sont centrées sur la valeur de base du modéle avec une variation

de faible envergure.

Tableau 5.2 Plan d’expérience KHRT pour maillage de 1mm

Maillage | Niveau B, B, C Crr C;

-1 0.8 10 4 0.75 0.4

1.00 0 1.2 20 6 1.00 0.5
mm

+1 1.6 30 8 1.25 0.6

La taille de maille de 0.5 mm produit de relativement bons résultats de pénétration liquide
avec les constantes de base. Le plan d’expérience, montré dans le tableau 5.3, utilise une
valeur centrale B, de 15 afin d’obtenir approximativement la pénétration liquide désirée. Les
constantes By, C;, Cgr €t C; sont centrées sur la valeur de base du modele avec une variation

de faible envergure.
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Tableau 5.3 Plan d’expérience KHRT pour maillage de 0.5mm

Maillage | Niveau B, B, () Crr C;
-1 0.45 10 4.5 0.75 0.4

0.50
0 0.60 15 5.5 1.00 0.5

mm
+1 0.75 20 6.5 1.25 0.6

La taille de maille de 0.25 mm produit une pénétration trop élevée avec les constantes de
base. Le plan d’expérience, montré dans le tableau 5.4, utilise une constante B, de 0.3 et une
constante B; de 6. Les constantes Ci; et C; sont centrées sur la valeur de base du modele.
La variable C, n’est pas optimisée avec cette taille de maillage. En effet, ce maillage est
particulierement couteux en termes de ressources et cette modification réduit le nombre de
simulations de 41 a 25 (une réduction d’environ 2100 heures de calcul). La constante C, a été
choisie parce que les effets de sa variation est semblable a ce qui est observé suite a la
variation de B; ou Cir. Les résultats des simulations réalisées avec ces plans d’expérience

sont présentées dans I'annexe lll.

Tableau 5.4 Plan d’expérience KHRT pour maillage de 0.25mm

Maillage | Niveau B, B; C Crr C;
-1 0.1 0.75 N/A
0.25 0 0.3 100 | N/A
mm
+1 0.5 10 1.25 N/A

5.1.2 Analyse des relations entre les principales caractéristiques

Cette section présente I'analyse des résultats des différents plans d’expérience présentés
dans la section 5.1.1. Les tableaux détaillés de ces résultats sont présentés dans I'annexe Il
L’'objectif de cette analyse est de vérifier les possibilités de calibrer les différents critéres du
jet de carburant, soit la pénétration vapeur et liquide. Les résultats sont ordonnés en fonction
du résultat du critére de la pénétration liquide dans la figure 5.18. Il est possible de voir que
les courbes de pénétration vapeur et liquide possédent une relation.quasi-linéaire. La valeur
moyenne du critere de penétration vapeur doit atteindre la valeur unitaire pour étre identique

aux résultats expériementaux, mais tous les simulations numeériques sous-estiment la
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pénétration vapeur lorsque le critére de pénétration liquide est autour de 1. Le maillage qui
permet d’obtenir les meilleurs résultats du critére de pénétration vapeur est le maillage de
0.5mm. En analysant la tendance des courbes, il est possible d’obtenir une valeur du critére
de pénétration vapeur d’environ 90% pour le maillage de 0.5 mm, contrairement a 78% et

68% pour les maillages de 0.25 mm et de 1 mm, respectivement.

L’effet du maillage et de la pénétration liquide sur le SMD global du jet est trés similaire a ce
qui s’observe avec la pénétration liquide, tel que montré dans la figure 5.19. Le SMD posséde
un comportement quasi-linéaire, mais les courbes semblent montrer cette fois que le meilleur
maillage pour le SMD est celui de Tmm. En effet, les résultats expérimentaux du SMD
semblent montrer que la taille des gouttelettes se situe entre 6 et 8 micrométres sur la bordure
du jet liquide, tel qu’il est possible d’observer dans la figure 3.6. La plupart des résultats
numeériques sous-estiment la valeur du SMD lorsque le critere de pénétration vapeur est
autour de 1. En analysant la tendance des courbes, il est possible d’obtenir une valeur du
SMD d’environ 4.7 um pour le maillage de 1 mm, contrairement a 3.8 um et 1.7 um pour les

maillages de 0.5 mm et de 0.25 mm, respectivement.
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Figure 5.18 Relation entre la pénétration liquide et vapeur,
modéle d’atomisation KHRT
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Figure 5.19 Relation entre la pénétration liquide et le SMD,
modeéle d’atomisation KHRT

5.1.3 Calibration

Pour calibrer les constantes de fragmentation, trois principales étapes sont nécessaires : la
création d’'un polynéme représentatif du comportement numérique du jet en fonction des

constantes de calibration, le choix d’un critére a calibrer et la création de surfaces de réponse.

Le polyndme doit étre quadratique, en raison des limitations causées par le plan d’expérience
de type box-behnken. Le polynéme choisi contient des termes linéaires et quadratiques, ainsi
qu’'un facteur pour les interactions entre deux facteurs. Pour deux variables x et y, ce
polynédme prends la forme de I'équation (5-1). Avec cette équation, I'erreur moyenne entre les
valeurs numériques et la prédiction du polyndme sont de I'ordre de 2%, avec une légére

variation en fonction des maillages.

fay=a+bxx+crxy+dxxy+exx?+fxy? (5-1)

Le critére d’optimisation est une fonction ayant pour objectif de minimiser la différence avec
les résultats expérimentaux de la pénétration liquide et vapeur. Cette fonction prend la forme

de I'équation (5-2).
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fobj = |1 _fxylliq + |1 _fxy|vap (5-2)

La surface de réponse est ensuite tracée avec la fonction objective sur un ensemble de
valeurs intermédiaires des différentes constantes de fragmentation. |l est ainsi possible
d’observer les relations entre les différentes constantes. Pour illustrer le type de résultat
obtenu, deux images montrant des exemples typiques sont montrés dans la figure 5.20. Les

autres surfaces de réponse sont disponibles dans I'annexe IV.
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Figure 5.20 Exemple de surface de réponse du maillage de 0.5mm,
constantes B, — B, et By — (.

Il est possible de constater que dans la premiére image, I'influence de B, — B, les effets des
constantes sont relativement équilibrés. Il ne semble pas y avoir de constante qui domine.
Dans la seconde image, l'influence de B, — C,, il est possible de constater que I'effet de C;
est beaucoup plus important que B,. Cela signifie que la variation de C; choisie dans le plan
d’expérience n’était pas nécessairement appropri€, ou encore que C; est une constante qui
posséde un effet dominant par rapport & B,. Pour obtenir la valeur finale des constantes
optimales, il suffit de créer un espace a cinq dimensions, un espace pour chaque constante,
et de sélectionner le point optimal qui permet d’obtenir la plus petite fonction objective. Ces

valeurs seront présentées a la section 5.3.1.
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5.2 Calibration des constantes du modéle SSD
5.2.1 Plan d’expérience

La calibration des constantes du modéle SSD est plus simple que celles utilisant du modéle
KHRT. Ce modéle posséde quatre constantes de fragmentation, mais de ces quatre
constantes, seulement deux possédent un effet majeur sur le jet de carburant. En effet, les
constantes NP et ¢ n’ont un effet que trés mineur sur les résultats numériques, tel que montré
dans I'annexe Il. La méthode utilisée pour la calibration est une variante de la méthode de
Brulatout et al. (2016). Puisque la méthode de Box-Behnken ne peut étre utilisée pour deux
variables, un plan factoriel a deux variables est utilisé avec une variation des variables de B,
et de We,, sur un certain intervalle. Au total, moins de simulations seront nécessaires que le
modéle KHRT, ce qui rend ce modéle de fragmentation plus rapide a calibrer. Le plan
d’expérience, montré dans le tableau 5.5, est basé les résultats préliminaires de la section
4.3.2 et varie en fonction du maillage. Les plans d’expérience ont été étendus au besoin en
fonction des résultats observés, ce qui explique le caractére asymétrique du plan utilisé pour
certains maillages. Les résultats des simulations réalisées avec ces plans d’expérience sont

présentées dans I'annexe lll.

Tableau 5.5 Plans d’expérience SSD

Maillage | B, | We,, Maillage | B; | We,, Maillage | B; | We,,
12| 6 085| 4 1 [ 025
141 8 095] 6 2 1035
1.00 &1 10 050 =051 8 025 315
mm mm mm
18 | N/A 115 | N/A 4 1055
20 | N/A

5.2.2 Calibration

La méthode de calibration est identique a la méthode KHRT : obtenir en premier temps le
polynéme, puis le critére de calibration et enfin la surface de réponse. Puisque le nombre de
variables se limite a deux, seulement une seule surface de réponse est nécessaire. Par

exemple, la surface de réponse du maillage de 0.5mm est présentée dans la figure 5.21.
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Figure 5.21  Surface de réponse du maillage
0.5mm, constantes B; — We,,

Pour obtenir la valeur optimale, il s’agit simplement de trouver les constantes de fragmentation
qui permettent d’obtenir la valeur la plus faible sur cette surface. Les constantes optimisées

seront présentées a la section 5.3.2.

5.3 Comparaison des jets optimisés
5.3.1 KHRT

Cette section a pour objectif de présenter les résultats des simulations obtenues avec les
constantes de calibrations calibrées pour le modéle de fragmentation KHRT. Les constantes
de fragmentation optimisées sont montrées dans le tableau 5.6 et les critéres de comparaison
obtenus a partir de ces simulations sont montrées dans le tableau 5.7. Le critére de
comparaison de la pénétration liquide du cas optimisé est [égerement différente pour chaque
maillage, mais varie entre 92% et 97% de la valeur expérimentale. Pour davantage de
précision concernant cette valeur, il est possible d’observer le comportement de la pénétration

vapeur dans la figure 5.22.



Tableau 5.6 Constantes de fragmentation KHRT,
optimisées pour différents maillages

Maillage By B; c, Crr C;

1.00mm | 0.828 | 13.44 593 |1.25|0.586
0.50 mm | 0.490 | 17.58 581 | 0.92 | 0.462
0.25mm | 0.128 5.03 6.00 | 0.85 | 0.500

Tableau 5.7 Evaluation des critéres de comparaison pour
les simulations KHRT optimisées
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Maillage PL PV AV SMD [um] | Temps [h]

1.00 mm 0.94 0.71 0.70 5.15 7.70

0.50 mm 0.92 0.90 0.50 3.64 31.36

0.25 mm 0.97 0.78 0.66 1.56 142.08
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Figure 5.22 Courbe de pénétration liquide pour les simulations

KHRT optimisées
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Il est possible d’'observer un dépassement initial de la pénétration liquide avant 500 us. Ce
dépassement est plus ou moins important selon le maillage, mais la pénétration liquide finit
par se stabiliser a une valeur proche des données expérimentales. La seule exception est le
maillage de 1mm, ou le dépassement est si important que la pénétration liquide se stabilise
autour de 70% de la valeur expérimentale. Cependant, il est également pertinent d’observer

la distribution des gouttelettes liquides, ne pas uniquement regarder la pénétration liquide.

Il est possible d’'observer dans la figure 5.23 que I'augmentation de la finesse du maillage
semble avoir un effet bénéfique sur la forme du jet et la distribution radiale des gouttelettes.
En effet, les maillages de 1mm et de 0.5mm semblent avoir une proportion disproportionnée
de gouttelettes au centre du jet, contrairement au maillage de 0.25mm, qui est plus uniforme.
Egalement, lorsque le maillage est grossier, il est possible d’observer une mince trainée de
gouttelettes sur une longue distance, ce qui n'est pas représentatif de la physique du jet, tel

que montré dans la figure 3.3.
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Figure 5.23  Contour liquide a 1000 us aprés le début de
l'injection, pour les simulations KHRT optimisées.
De haut en bas : Tmm, 0.5mm,0.25mm.
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Pour ce qui est des criteres de pénétration et de I'angle de la vapeur de carburant, il est plus
difficile de tirer des conclusions. La finesse du maillage ne semble pas d’avoir d’effets
particulierement bénéfiques sur la pénétration vapeur. En effet, la figure 5.24 montre que le
maillage de 0.5mm semble étre celui qui se rapproche le plus des résultats expérimentaux,
méme si les résultats des différents maillages semblent converger vers la fin de leurs
simulations respectives. Le critére de I'angle vapeur varie également en fonction du maillage
utilisé, mais la figure 5.25 montre plus clairement que la finesse du maillage est bénéfique a
la simulation. Il est possible de diviser le comportement de I'angle vapeur en deux étapes :
une oscillation initiale, suivie d’'une convergence graduelle. L’augmentation de la finesse du

maillage diminue significativement I'amplitude de I'oscillation initiale.

Finalement, la figure 5.26 montre la frontiére vapeur vers la fin de la simulation. La forme de
la phase vapeur est trés semblable, quel que soit le type de maillage utilisé. Le maillage de
0.5 mm possede la plus grande pénétration vapeur, mais les maillages de 0.25 mm et de 1
mm respectent davantage I'angle expérimental. En ce qui concerne le SMD, le maillage
grossier se conforme le mieux a la valeur expérimentale, qui se trouve entre 6 et 8 um, avec

sa valeur moyenne de 5.15 pm.
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Figure 5.24  Pénétration vapeur pour les simulations KHRT optimisées
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Figure 5.25 Angle vapeur pour les simulations KHRT optimisées
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Figure 5.26  Contour vapeur a 1500 s aprées le début de

I'injection, pour les simulations KHRT optimisées.

De haut en bas : 1mm, 0.5mm,0.25mm.
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5.3.2 SSD

Cette section a pour objectif de présenter les résultats des simulations obtenues avec les
constantes de calibrations calibrées pour le modéle de fragmentation SSD. Les constantes
de fragmentation optimisées pour le modéle SSD sont montrées dans le tableau 5.8. Les
résultats de ces simulations montrent essentiellement la méme tendance que les simulations

avec le modele de fragmentation KHRT, tel que montré dans le tableau 5.9.

Tableau 5.8 Constantes de fragmentation SSD
optimisées pour différents maillages

Maillage | We,, B, NP &

1.00 mm | 9.4483 | 1.5586 1000 -0.1
0.50 mm | 6.8966 | 1.0052 1000 -0.1
0.25mm | 3.9138 | 1.7300 1000 -0.1

Tableau 5.9 Evaluation des critéres de comparaison
pour les simulations SSD optimisées

Maillage PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
1.00 mm 1.00 0.68 0.64 4.11 6.10
0.50 mm 1.00 0.85 0.53 2.69 31.12
0.25 mm 1.05 0.75 0.62 1.62 148.10

Le critére de pénétration liquide du modéle de fragmentation SSD montre que la pénétration
liquide du modéle SSD est plus prés des valeurs expérimentales que ce qui a été observe
apreés la calibration du modele KHRT. Le modéle SSD semble donc plus facile a calibrer. La
figure 5.27 montre I'évolution de la pénétration liquide durant 'ensemble de la simulation.
Globalement, le comportement de la pénétration liquide est semblable a ce qui est observé
dans le modéle KHRT. Le dépassement initial est toujours présent, méme s’il apparait un peu

moins prononcé pour le maillage de 1 mm et un peu plus pour le maillage de 0.5 mm.
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Figure 5.27 Courbe de pénétration liquide pour les simulations
SSD optimisées
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Figure 5.28 Contour liquide a 1000 ys aprés le début de
l'injection, pour les simulations SSD optimisées.
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Concernant la distribution des gouttelettes liquides, il est possible d’observer dans la figure
5.28 que 'augmentation de la finesse ne semble pas d’avoir d’effets bénéfiques sur la forme
du jet et la distribution radiale des gouttelettes. La forme du jet change lorsque le maillage de
0.25 mm est utilisé, mais des ondulations se rajoutent également dans le jet. Aucun des trois
simulations calibrées ne se rapprochent des résultats observées dans I'expérience, tel que
montrée dans la figure 3.3. Le jet de carburant dans les simulations est mince et il apparait

difficile d’obtenir I'épaisseur du jet dans la direction radiale avec ce modéle.

Les critéres de pénétration et de I'angle de la vapeur de carburant sont trés semblables a ce
qui est observé sur les simulations KHRT. En effet, la figure 5.29, qui montre la progression
de la pénétration vapeur des simulations utilisant le modele SSD, est quasiment identique a
la figure 5.24, qui montre les mémes résultats avec le modéle KHRT. Dans les deux figures,
il est possible d’observer que le maillage de 0.5 mm est celui qui se conforme le mieux a la
pénétration vapeur expérimentale et que les résultats des différents maillages semblent
converger vers la fin de leurs simulations respectives. Cependant, la pénétration vapeur de
la simulation du modéle SSD avec un maillage de 0.5 mm est a environ 85% de la valeur des
résultats expérimentaux, ce qui est plus faible que le 90% observé pour le méme critére avec
le modéle KHRT. En ce qui concerne la I'angle vapeur, la figure 5.30 montre encore que la
finesse du maillage est bénéfique a la simulation, semblable a ce qui est observé dans la
figure 5.25 du modéle KHRT. On y observe le méme type d’oscillation initiale de I'angle

vapeur, qui est réduit par 'augmentation de la finesse du maillage.

Finalement, la figure 5.31 montre la frontiére vapeur vers la fin de la simulation. Il n’est pas
possible d’observer de différences majeures avec ce qui est observé avec les simulations
KHRT. En ce qui concerne le SMD, le maillage grossier se conforme le mieux a la valeur
expérimentale, qui se trouve entre 6 et 8 um, avec sa valeur moyenne de 4.11 um. Cependant,

ce résultat est Iégérement inférieur au résultat de 5.15 um observé avec le modéle KHRT.
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Figure 5.29 Pénétration vapeur pour les simulations SSD optimisées
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Figure 5.31  Contour vapeur a 1500 us aprés le début de
I'injection, pour les simulations SSD optimisées.
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5.4 Bilan du chapitre

Ce chapitre vient répondre au troisieme sous-objectif, soit I'objectif d’obtenir une meilleure
connaissance de la relation entre les constantes de calibration et le maillage. La premiére
section montre les plans d’expérience utilisés pour les simulations utilisant le modéle de
fragmentation KHRT et SSD, ainsi que certaines tendances observées entre les résultats de
la pénétration liquide, de la pénétration vapeur et du SMD. Par la suite, les constantes de
fragmentation optimales pour chaque modéle et chaque maillage sont calculés avec une
fonction d’optimisation et une surface de réponse. La calibration indépendante des constantes
de calibration montre que chaque maillage obtient des valeurs uniques pour chaque constante

de fragmentation. La valeur finale des constantes calibrées montre cependant qu’il semble
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exister une certaine relation entre la valeur calibrée des constantes de fragmentation et la
taille du maillage. En effet, le paramétre B, du modéle KHRT et le paramétre We,,- du modéle
SSD doivent étre constamment réduits avec la diminution de la taille du maillage. Méme si
cette observation n’est pas nécessairement valide pour les autres constantes, les surfaces de
réponse semblent montrer qu'il existe de multiples solutions calibrées pour chaque maillage.
Une prédiction des constantes de fragmentation en fonction de |a taille de maille semble donc

possible, si cette hypothése s’avére justifiée.

Les résultats de cette calibration montrent que les deux modéles de fragmentation, le modéle
KHRT et le modéle SSD, obtiennent des résultats trés similaires pour la phase vapeur.
Cependant, la phase liquide est généralement mieux représentée avec le modéle KHRT. En
effet, méme si la calibration est plus réussie avec le modéle SSD et que la pénétration vapeur
est plus représentative des résultats expérimentaux, le modéle KHRT permet de mieux
représenter I'épaisseur radiale du jet liquide par rapport aux résultats expérimentaux. Le
résultat de la calibration du modéle KHRT peut étre amélioré, mais les limitations du modéle

SSD sont apparentes : le jet liquide est toujours trés mince dans la direction radiale.

Finalement, les critéres de comparaison des jets calibrés ne sont pas tous respectés. En effet,
méme si la pénétration liquide est calibrée avec un succes relatif, la calibration de la
pénétration liquide a un effet nuisible sur d’autres critéres, comme le SMD ou la pénétration
vapeur. Sur les jets calibrés, le critére de pénétration vapeur varie généralement entre 90%
et 70% de la valeur expérimentale et pour I'angle vapeur, il s’agit plutét d’une variation entre
50% et 70%. Le SMD observé varie généralement entre 1.5 et 5 ym, alors qu’il devrait se
situer plutot entre 6 et 8 um. Il est donc possible d’affirmer que la calibration des modéles de
fragmentation n’est pas suffisante pour bien représenter 'ensemble des caractéristiques du
jet de carburant. En effet, le modéle de fragmentation ne permet d’'influencer que 1égérement
les caractéristiques de la vapeur du carburant, qui sont calculées dans la partie eulérienne de

la simulation.



CONCLUSION

L'utilisation des codes CFD pour simuler l'injection des jets de carburants dans un milieu
évaporatif est une science en constante évolution. Les modéles permettant de modéliser
I'injection d’un carburant liquide demandent une certaine calibration de constantes dont les
effets doivent étre bien compris. La littérature scientifique présente cependant certaines
limitations concernant I'effet de ces constantes et sur le processus de calibration des modéles
de fragmentation. En effet, la plupart des études tentent d’identifier les variations provoquées
par les constantes de fragmentation, mais limitent le plus souvent le I'analyse a quelques
constantes et sur un seul maillage. A I'exception des constantes B, et B; du modéle KHRT,
I'effet individuel des constantes de fragmentation sur le jet de carburant n’est pas trés bien
défini dans la littérature. Cette thése a été réalisée pour pallier a certains éléments un peu
moins souvent abordés du processus de calibration, comme la calibration des paramétres
numériques ou l'effet du choix du modéle de turbulence. Le principal objectif de cette thése
était d’identifier les phénoménes qui affectent la calibration d’un jet de carburant dans un
milieu évaporatif. L’atteinte de cet objectif a été réalisée avec I'évaluation de trois sous-

objectifs distincts.

Le premier sous-objectif consistait a vérifier le choix des différents modéles de turbulence et
de fragmentation. Il a été observé que la forme réalisable du modéle de turbulence k — ¢ est
trés utilisée dans la littérature. |l a été confirmé par de multiples simulations numériques que
le modéle k — ¢ réalisable est le modéle le plus adapté au jet de carburant et permet de
représenter le plus fidélement le comportement expérimental du jet. Pour le choix du modéle
de fragmentation, deux modéles ont été utilisés : les modéles KHRT et SSD. Une fois calibré,
le modéle de fragmentation KHRT permet de simuler une phase liquide plus représentative
de I'expérience que ce qui est simulé a I'aide du modéle SSD. Globalement, le modéle KHRT
permet de mieux représenter I'épaisseur radiale du jet de carburant. Il est important de noter
gu'aucun des deux modéles ne permet de représenter parfaitement les résultats
expérimentaux de référence sur chacun des critéres de comparaison. La calibration des
modéles de fragmentation n’est pas suffisante pour obtenir un jet numérique parfaitement

semblable au jet expérimental.
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Le deuxiéme sous objectif était d’analyser I'effet de la variation des constantes numériques
et des modeles de fragmentation. Les simulations montrent que les paramétres numériques
normalement retrouvés dans la littérature sont acceptables pour les simulations. La seule
exception est le pas de temps lagrangien, qui semble avoir de la difficulté a converger vers
une valeur précise. La variation des constantes de fragmentation a un effet significatif sur les
caractéristiques du jet et une analyse individuelle de I'effet de chacune de ces constantes a
été réalisée. Une optimisation a ensuite été réalisée pour obtenir les valeurs des constantes
de fragmentation qui permettent de maximiser la conformité des critéres performance de

pénétration liquide et vapeur avec les résultats expérimentaux.

Le troisieme sous-objectif était d’obtenir une meilleure connaissance de la relation entre les
constantes de fragmentation et le maillage. Les résultats de multiples optimisations des
constantes de fragmentation ont été nécessaires pour faire ressortir cette information. Ces
résultats semblent montrer qu’il semble exister une certaine relation entre la valeur des
constantes de fragmentation et la taille de maille, méme si hypothése n’a pu étre vérifiée dans
le cadre de ces travaux. Finalement, il a été observé que la calibration des modéles de
fragmentation peut avoir un effet négatif sur quelques caractéristiques du jet de carburant,
comme la pénétration vapeur ou le SMD. On observe également qu’avec une pénétration
liquide calibrée entre deux jets de carburant, la forme de la phase vapeur demeure trés
similaire, méme avec différents maillages ou différentes combinaisons de constantes de

calibration.

Pour résumer, les phénomeénes qui affectent la calibration du jet de carburant sont nombreux :
le maillage, le modéle de fragmentation, le modéle de turbulence et les constantes de
fragmentation sont ceux qu’il est nécessaire de porter une attention particuliére. Avec une
bonne connaissance des relations qui permet de lier ces phénoménes, il est cependant
possible de calibrer un jet de carburant avec un minimum d’efforts. Une fois le maillage et les
modeéles de turbulence et de fragmentation choisis, il suffit simplement de varier les
constantes de fragmentation jusqu’a ce que la pénétration liquide soit similaire aux résultats

expérimentaux de référence.



RECOMMANDATIONS

Les recommandations concernent 'amélioration de la qualité des résultats des simulations
numériques. Les deux faiblesses principales portent sur la forme du jet liquide et sur la

pénétration de la phase vapeur.

Pour améliorer les résultats de la phase liquide, deux hypothéses sont possibles. La premiére
consiste a choisir un nouveau modéle de fragmentation. Pour le moment, le modéle KHRT
est le modéle le plus largement utilisé dans la littérature, mais un nouveau modele, par
exemple ELSA, qui utilise une phase liquide eulérienne en plus de la méthode lagrangienne
pour représenter les particules, serait une alternative possible. Cependant, cette méthode
n’est pas disponible pour le moment dans les codes commerciaux. La deuxiéme hypothése
consiste a utiliser un meilleur modéle d’évaporation. En effet, le coefficient de transfert de
chaleur utilisé dans de modéle est celui de Ranz-Marshall (1952) et il serait peut-étre pertinent

d’utiliser un modéle d’évaporation un peu plus récent.

Pour améliorer les résultats de la phase vapeur, la suggestion précédente d’améliorer le
modéle d’évaporation s’applique également, mais une autre hypothése concerne le modéle
de turbulence. Il a été observé que le modele de turbulence a un impact significatif sur les
résultats de la phase vapeur. Quatre modeéles ont été utilisés dans ce mémoire, mais d’autres
modéles, par exemple le modeéle k-€¢ RNG, peuvent étre des alternatives pour améliorer la
qualité des résultats. La méthode de calcul LES est une autre option, mais les co(ts de calculs

de cette méthode sont beaucoup plus importants.






ANNEXE |

SUPPLEMENTS DU CHAPITRE 2

Cette annexe a pour objectif de montrer des équations complémentaires a la définition des
modeles de turbulence du deuxieme chapitre. Les équations présentées dans cette section
proviennent de Fluent (Ansys, 2013), mais certaines références supplémentaires sont

mentionnées a 'occasion, si le lecteur cherche davantage d’'information sur le sujet.
1. Modeéle de turbulence k-¢ standard

Les termes C;,, G, et Y}, de la section 2.4.2 sont définis dans cette annexe. Tout d’abord, la
valeur de la constante C;. est un rapport entre la composante de la vitesse paralléle a la
gravité et sa composante perpendiculaire. Puisque la gravité est négligée et que G, est nul,
ce terme est également nul. Davantage de détails a ce sujet sont disponibles dans les travaux
de Launder et Spalding (1974).

La génération de I'énergie cinétique turbulente G, est identique pour toutes les variantes du
modeéle de turbulence k-¢. Pour évaluer ce terme avec une approche compatible avec

I'hypothése de Boussinesq, il est possible de définir G, avec I'équation (Al-1).
Gie = eS? (A1)
Avec le module du tenseur de la variation de contraintes S :

Et le tenseur de la variation de contraintes S;; :

5y =2 (24 0 Al-3
ij—Z E)xi axj ( -)

La contribution des fluctuations de la dilatation compressible turbulente Y;, est modélisée a

partir de I'équation (Al-4), qui provient des travaux de Sarkar (1991).

Yi = 2p,eM? (Al-4)
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Avec le nombre de Mach turbulent M; :

K
M, = ] (Al-5)
Les nombres de Prandtl turbulent oy, et o, ainsi que les valeurs des constantes C,, C,. et C,

sont définis dans le Tableau Al.1 (Ansys, 2013).

Tableau Al.1 Constantes de base du
modéle turbulence k-¢ standard

Cls CZs Cy Ok O¢

1.44 1.92 0.09 1.0 1.3

2. Modéle de turbulence k-¢ réalisable

Les termes U™, A, A et C; de la section 2.4.3 sont définis dans cette annexe. Tout d’abord,
la variable U™, défini dans I'équation (Al-6), requiert la définition des variables ﬁij et 0;;, tel

que montré dans I'équation (Al-7).

Qi = 0ij — 26500 i = i — €k (AI-7)

Avec ﬁij le tenseur de vitesse rotationnelle moyenne dans un environnement en référence
avec le vitesse rotative wy, €;j le tenseur de permutation et w,, la vitesse rotationnelle. La
variable A est définie par I'équation (Al-8). Les variables nécessaires pour le calcul de cette
variable sont définies dans I'équation (Al-9).

(AI-8)
A; = V6 cos ¢



101

1 ~ ,
¢ = §COS_1(\/6W) S = SUSU

W= SUSikSk l(% %)

53 U= 2\ox, ox

(AI-9)

Finalement, la variable C; est donnée par I'équation (Al-10), qui nécessite le calcul de la

contrainte moyenne n, donnée par I'équation (Al-11).

n
C; = max [0.43,m (AI-10)

K
n=5- (Al-11)

La valeur de la constante A, ainsi que la valeur des autres constantes de ce modéle, est

définie dans le Tableau Al.2.

Tableau Al.2 Constantes de base du
modéle turbulence k-¢ réalisable

Ay Cie G, Ok O¢

4.04 1.44 1.9 1.0 1.2

3. Modeéle de turbulence k-w standard

Les termes G, G,, Yy et Y, de la section 2.4.3 sont définis dans cette annexe. Tout d’abord,
la modélisation de la production de la turbulence est représentée par les termes G, et G, qui

sont définis selon les équations (Al-12) et (Al-13).

G = U S? (AlI-12)
K
La variable a est représentée par I'équation (Al-14). Lorsque le nombre de Reynolds est trés

élevé, le coefficient correctif a* = a = 1.

o (M) (Al-14)

=2 \'1 +Re, /R,
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Pour modéliser la dissipation de la turbulence, la variable Y, est définie par I'équation (Al-15).

Les variables nécessaires pour le calcul, fg-, B/, xi €t B, sont définies dans I'équation (Al-16).

Yo = puB” fpkw (Al-15)
1 <0 4 Re, *
, M= [/15+( Reﬂ)]
fﬁ* =<1 + 680){k i >0 ﬂi* = ﬁ:o o 7
1+ 400y2 1+ ( t Reﬁ) (AI-16)
1 0k dw . . .
Xk = F@E B =B [1+GFWM,)]

Pour modéliser la destruction de la turbulence, la variable Y,, est définie par I'équation (Al-17).

Les variables nécessaires pour le calcul, fz, B et x,,, ainsi que la fonction de compressibilité

F(M,), sont définis par I'équation (Al-18).

Y, = puBfpw? (Al-17)
1+ 70y B .
5= ﬂ=ﬁi[1——L§F(Mt)]
1+ 80y, B; (A-18)
Yo = 02051 S F(M,) = { 0 M, < My
@ (Bow)? ‘ Mg — Mgy M, > My

Le nombre de Mach turbulent M; prend la forme suivante :

mz =28 (AI-19)

La valeurs des constantes de ce modéle est définie dans le Tableau Al.3.

Tableau Al.3 Constantes de base du modéle
turbulence k-w standard

(025 Ao 24 B Bi Rg Ry R, S My Ok Ow
1 0.52 1/9 0.09 | 0.072 8 6 295 | 15 | 025 2.0 | 2.0
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4. Modéle de turbulence k-w SST

Les termes additionnels ou modifiés de ce modéle par rapport au modéle k-w standard sont
les termes suivants : oy, 0,,, @1, @2, Gk, @e, D,, €t ;. Tout d’abord, les nombres de Prandtl
turbulents ne sont plus constants et sont définis par les équations (Al-20) et (Al-21). Pour
calculer les nouveaux nombres turbulents, des fonctions de mélange doivent d’abord étre

calculées, tel que montré dans les équations (Al-22) et (Al-23).

1
% = Fi/oky + (1 = F1)/o, (Al-20)
~ 1 (Al-21)
o0 = Fy/ou1+ (1= F;)/0,,
F, = tanh(¢}) (Al-22)
F, = tanh(¢3) (Al-23)

Les variables ¢, et ¢, permettent d’inclure une fonction de jusqu’a la paroi la plus proche
dans la formulation de la turbulence. Elles sont données par les équations (Al-24) et (Al-25).
La variable ¢, nécessite également le calcul la portion positive du coefficient de diffusion

croisée D}, donné par I'équation (Al-26).

vk 500p, 4p, K
= mi Al-24
@, = min [max <O.O9wy'pvy2w> ) Ua),zDSyz] ( )
B , Vi 500, (Al-25)
¥z = Mmax 0.09wy’ p,y?w
pr_ [, 1 1ok0w A126)
w = max p”awzwaxjaxj' i

Le terme de production de turbulence G, remplace le terme G, du modéle standard. Il est

donné par I'équation (Al-27).
G = min(Gy, 10p,8*kw) (AI-27)

Contrairement au modéle standard, ou «,, est une constante, a,, se calcule avec I'’équation
(AI-28). Pour simplifier le calcul de cette variable, deux variables additionnelles s’ajoutent au

calcul, données par les équations (Al-29) et (Al-30).



104

Ao = Fia1 + (1 — Fao 2

Uooq =

aoo,Z -

Pir _

'B::O O-a),l ﬁ;o

Piz _

2__ K
Bo  0424/B

K'Z

KZ

(Al-28)
(Al-29)

(AI-30)

Les termes de dissipation Y, et Y,, sont identiques au modéle standard, a I'exception de 5;,

qui se calcule désormais avec I'équation (Al-31).

Bi = FiBi1 + (1 — F1)Bi

(AI-31)

Finalement, le terme de diffusion croisée D, s’ajoute a I'équation de transport de la vitesse

de dissipation de I'énergie cinétique turbulente. Ce terme permet de lier le modéle k-w avec

le modéle k-¢. Il est défini par 'équation (Al-32). Les constantes du modéle sont définies dans
le Tableau Al.4 (Ansys, 2013).

D, = 2(1 - F1)Pv<7w,2 Z

1 0k dw

ax]' ax]

Tableau Al.4 Constantes de base du
modeéle turbulence k-w SST

Ok1

Uw,l

Ok,2

Jw,z

a,

Bia

Biz

1.176

2.0

1.0

1.168

0.31

0.075

0.0828

(Al-32)
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SUPPLEMENTS DU CHAPITRE 4

Cette annexe a pour objectif de montrer I'analyse de certaines variables des modéles de

turbulence supplémentaires, qui n'ont pas été explorées dans la section 4.3
1. Analyse des constantes de fragmentation supplémentaire du modéle KHRT

La constante Cp;r est la constante qui contrble la taille des gouttes formées par la
fragmentation dans le modéle RT. La constante C; est la constante qui contréle le temps de
fragmentation du modéle RT. L’intervalle Cgr choisi varie ce paramétre entre 0.2 et 3. Pour
lintervalle de C, il se situe entre 0.1 et 2. L’augmentation de ces deux constantes augmente
considérablement le nombre de parcelles formées et augmente la pénétration liquide, tel qu’il
est possible de constater dans la Figure All.1, qui montre une comparaison de la frontiére
liquide entre un Crr de 1 et de 2, et la Figure All.2, qui compare la frontiére liquide de 0.3 et
de 1.

Il est possible d’'observer dans le Tableau All.1 que la pénétration liquide est trés faible
lorsque la valeur de la constante Cp; est inférieure ou égale a 0.5. Maintenir la variation de
cette constante autour de 1 semble assez prudent. La pénétration liquide varie plutdt
uniformément en fonction de la variation de C; et une valeur légérement inférieure a 1 semble

donner une pénétration liquide proche des résultats expérimentaux.

Tableau All.1 Variation des critéres de comparaison en fonction
du paramétre Cpr

Crr PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
0.2 0.21 0.85 0.31 13.29 13.16
0.5 0.21 0.87 0.31 4.26 12.85
1 1.20 0.92 0.28 3.40 13.04
1.5 1.90 0.96 0.27 4.80 12.98
2 2.52 0.97 0.26 6.29 13.10
3 2.83 1.00 0.26 9.55 13.49
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Tableau All.2 Variation des criteres de comparaison en fonction

du paramétre C;

C, PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
0.1 0.67 0.89 0.34 2.95 13.30
0.3 0.90 0.91 0.31 3.24 12.77
0.5 1.29 0.92 0.28 3.50 13.52
1 1.64 0.95 0.28 4.37 12.97
1.5 1.81 0.95 0.25 4.84 13.11
2 2.13 0.97 0.25 5.25 13.12

Direction radiale (mm)

CRT =1

—lig_b_num
—lig_b_exp

0.5 - -
—lig_b_num
—lig_b_exp
-1 | | 1 L L
0 2 4 6 8 10 12
Direction axiale (mm)
Figure All.1  Effet de la variation du paramétre Crr sur la

frontiére liquide a 500 us apres le début de l'injection.
Haut CRT = 1, baS CRT = 2.
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Cr=03

—lig_b_num
—liq_b_exp

Direction radiale (mm)

—lig_b_num
—liq_b_exp

-1 I I I I I
0 2 4 6 8 10 12

Direction axiale (mm)

Figure All.2  Effet de la variation du paramétre C; sur la
frontiére liquide a 500 us aprés le début de I'injection.
Haut C; = 0.3; bas C; = 1.

2. Analyse des constantes de fragmentation supplémentaire du modéle SSD

Les deux constantes présentées en annexe sont des ajouts du logiciel Fluent sur I'élaboration
originelle du modéle. La constante NP correspond au nombre cible de gouttelettes dans
chaque parcelle. Il s'agit d’'une addition du logiciel Fluent (Ansys, 2013). Cette constante
n’'apparait pas directement dans I'élaboration du modele (Apte, 2003; Gorokhovski, 2001).
L’augmentation de la constante NP affecte un peu la pénétration liquide, comme il est possible
de le constater dans le Tableau All.3. Cette augmentation réduit également le nombre de

parcelles contenues dans le jet de carburant, comme montré dans la Figure All.3.

Tableau All.3 Variation des critéres de comparaison en fonction du paramétre NP

NP PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
100 243 0.95 0.30 5.88 12.96
500 2.39 0.94 0.27 5.84 12.70
1000 2.38 0.95 0.28 5.79 12.85
5000 2.40 0.95 0.30 5.83 12.73
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Figure All.3  Effet de la variation du paramétre NP sur la frontiére liquide a 500 ys aprés le
début de l'injection. Haut NP = 10; bas NP = 5000.

La constante ¢ correspond a la variance des gouttelettes qui sont formées aprés la
fragmentation. Cette constante est également un ajout di a l'intégration du modeéle dans le
logiciel. En effet, la constante est traitée difféeremment dans les travaux d’élaboration du
modele (Apte, 2003), ou il ne s’agit pas d’'une constante, mais est plutét calculée. Cette
constante doit étre négative. L’augmentation de la constante ¢ diminue Iégérement la
pénétration liquide du carburant et la valeur du SMD, tel que montré dans le Tableau All.1.
L’augmentation de cette constante diminue également un peu I'épaisseur radiale du jet, tel

que montré dans la Figure All.4.

Tableau All.4 Variation des criteres de comparaison en fonction
du parameétre &

4 PL PV AV SMD [um] | Temps [h]
-0.01 2.51 0.95 0.30 6.36 13.09
-0.05 2.40 0.95 0.26 6.14 12.98
-0.1 2.36 0.96 0.31 5.82 13.17
-0.125 2.39 0.97 0.29 5.69 12.97
-0.15 2.38 0.97 0.30 5.57 13.02
-0.2 2.25 0.94 0.30 5.20 12.93
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Figure All.4 Effet de la variation du paramétre ¢ sur la frontiére liquide a 500 us aprés le
début de I'injection. Haut NP = 10; bas NP = 5000.







ANNEXE Il

RESULTATS DETAILLES DES SIMULATIONS

Cette annexe a pour objectif de montrer les différents résultats des simulations numériques.
Le tableau Alll.1 contient le résultat des simulations réalisées pour éclaircir le choix du
maillage et du modéle de turbulence, utilisé dans les sections 3.4 et 4.1, respectivement. Les
tableaux Alll.2 a Alll.14 contiennent les informations relatives a la variation individuelle des
parametres, présentée dans les sections 4.2 et 4.3. Les tableaux Alll.15 a Alll.17 montrent
les résultats nécessaires a la calibration du modéle KHRT. Finalement, les tableaux Alll.18 a

Alll.20 montrent les résultats nécessaires a la calibration du modéle SSD.

Tableau Alll.1 Effet du maillage et du modéle de fragmentation, constantes de base

. Modéle | Modéle | — | =5 | = | SMD | Temps
Maillage Volume Turb. Frag PL | PV | AV (um] [h]

NS 1.00mm | 30x80mm | kerea | KHRT | 0.45|0.52 | 1.07 | 4.28 | 8.88
NS 0.50mm | 30x80mm | kerea | KHRT |1.85|0.72|0.50 | 5.19 | 52.89
NS 0.25mm | 30x80mm | kerea | KHRT |246|0.93|0.36 |7.81 | 139.17
S1.00 mm | 30x80mm | kerea | KHRT |1.25|0.56|0.87 | 3.24 | 4.12

S 0.50 mm | 30x80mm | kerea | KHRT |1.25|0.92|0.30|3.46 |12.77
S0.25mm | 30x80mm | kerea | KHRT |2.02|1.06|0.31|5.33 | 35.97
S 0.25mm | 45x120mm | kerea | KHRT |2.03 |1.06 | 0.30 | 5.33 | 39.44
S 0.25mm | 60x160mm | kerea | KHRT |2.05|1.07 | 0.32 | 5.34 | 56.04

NS 1.00mm | 30x80mm | kestd | KHRT |0.40|0.49|1.29 |4.15 |8.78

NS 0.50mm | 30x80mm | kestd | KHRT |1.56|0.67 | 0.63 | 4.62 | 54.31
S1.00 mm | 30x80mm | ke std | KHRT |0.29 |0.41|1.59 | 3.26 | 3.96

S 0.50 mm | 30x80mm | kestd | KHRT |0.85|0.62 | 0.65| 3.16 | 12.49
S0.25mm | 30x80mm | ke std | KHRT |1.45|0.81|0.48 |8.47 | 35.21
S 0.25mm | 45x120mm | ke std | KHRT | 1.44 |0.81|0.47 | 8.24 | 41.36
S 0.25mm | 60x160mm | ke std | KHRT | 1.44 |0.83 | 0.46 | 8.06 | 50.06

NS 1.00mm | 30x80mm | kwsst | KHRT | 045|051 11.111|4.15 | 9.27
NS 0.50mm | 30x80mm | kwsst | KHRT |132|0.70|0.76 | 4.62 | 55.59
S1.00 mm | 30x80mm | kwsst | KHRT |125|/057]1082]|3.26 |3.82
S0.50 mm | 30x80mm |kwsst | KHRT [0801090!|030!|3.16 | 12.56
S0.25mm | 30x80mm | kwsst | KHRT |363|1.36|0.24 | 8.47 | 39.00
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Tableau Alll.1 Effet du maillage et du modéle de fragmentation, constantes de base (suite)

Maillage Volume | Modéle | Modéle | PL | PV | AV | SMD | Temps
Turb. Frag [um] [h]
S 0.25mm | 45x120mm | kwsst | KHRT | 349 |1.32|0.16 | 8.24 |40.95
S 0.25mm | 60x160mm | kwsst | KHRT | 35211321024 |8.06 |56.90
NS 1.00mm | 30x80mm | kwstd | KHRT |041|036|1.72|4.11 | 820
NS 0.50mm | 30x80mm | kwstd | KHRT |1.00|/053|1.18 |4.23 | 51.48
S 1.00mm |30x80mm |kwstd | KHRT [032]043|/098|3.26 |4.01
S 0.50 mm | 30x80mm | kwstd | KHRT | 097|058 |0.06|3.04 | 12.81
S0.25mm | 30x80mm | kwstd |KHRT |18110971020/|4.79 | 3566
S 0.25mm | 45x120mm | kwstd | KHRT |247|0.90|0.37 | 518 | 38.93
S 0.25mm | 60x160mm | kwstd | KHRT | 252 (094|037 |6.75 |54.54
NS 1.00mm | 30x80mm | ke rea | SSD 2.07 | 0.75]0.44 | 8.78 |50.88
NS 0.50mm | 30x80mm | ke rea | SSD 1.27 1054 | 0.85 | 5.14 |8.18
S1.00mm | 30x80mm | kerea | SSD 1.08 054 |1.04|4.36 | 3.66
S 0.50 mm | 30x80mm | ke rea | SSD 2511095 |0.31|579 |12.87
S0.25mm | 30x80mm | kerea |SSD | 234[1.15|0.31|6.22 |36.24
S0.25mm | 45x120mm | ke rea | SSD 2.26 1 1.02]0.316.21 |41.68
S 0.25mm | 60x160mm | kerea |SSD | 223 |1.06 | 0.33 | 6.18 | 54.74
NS 1.00mm | 30x80mm | ke std | SSD 1.86 | 0.70 | 0.61 | 7.59 | 52.48
NS 0.50mm | 30x80mm | ke std | SSD 1.15]051|0.97 | 5.04 |8.75
S 1.00 mm | 30x80mm | ke std | SSD 0.75/0.41[1.194.20 |3.96
S0.50 mm | 30x80mm | ke std | SSD 1.14 1 0.70 | 0.66 | 5.05 | 12.68
S0.25mm | 30x80mm | ke std | SSD 1.7210.88 | 0.46 | 5.34 | 35.64
S0.25mm | 45x120mm | ke std | SSD 1.73]0.87 | 0.47 | 5.35 | 40.99
S 0.25mm | 60x160mm | ke std | SSD 1.81]0.88|0.46|536 |56.44
NS 1.00mm | 30x80mm | kw sst | SSD 2151077 1 049 | 10.18 | 55.81
NS 0.50mm | 30x80mm | kw sst | SSD 1331054 |1090|563 | 8.81
S1.00 mm | 30x80mm | kwsst | SSD 11010551 1.0314.41 |4.08
S 0.50 mm | 30x80mm | kwsst | SSD 214 1095|027 1572 |13.24
S0.25mm | 30x80mm | kwsst | SSD 4.07 11441039 |10.80 | 34.99
S 0.25mm | 45x120mm | kw sst | SSD 3.97 11431037 | 10.72 | 44.08
S 0.25mm | 60x160mm | kw sst | SSD 397 11.40 1 0.19 | 11.05 | 56.61




Maillage Volume | Modéle | Modéle | PL | PV | AV | SMD | Temps
Turb. Frag [um] [h]
NS 1.00mm | 30x80mm | kw std | SSD 1.87 | 0.68 | 0.55 | 9.37 | 53.79
S 1.00 mm | 30x80mm | kwstd | SSD 0.94 | 0.43 [ 1.08 | 4.39 |3.92
S 0.50 mm | 30x80mm | kwstd | SSD 1.04 | 0.42 | 0.46 | 5.47 | 12.93
S 0.25mm | 30x80mm | kwstd | SSD 17210631 003|895 | 3543
S 0.25mm | 45x120mm | kw std | SSD 17210631 0.05| 881 |41.79
S 0.25mm | 60x160mm | kw std | SSD 177 1064 |1 0.07 | 9.04 | 54.38
Tableau Alll.2 Effet de la variation de I'angle liquide
Maillage | Volume MFOrgZ'_e Angle ]| PL | PV | @V Sffn?] Te[’}’llfs
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT |5 1.24 1 0.93]0.29 | 3.50 | 12.86
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT |75 1.20 | 0.92 | 0.29 | 3.44 | 12.87
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 1o 1.25|0.90 | 0.30 | 3.47 | 12.73
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 15 0.97 | 0.90 | 0.24 | 3.26 | 12.75
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT |5 2.15]1.08 | 0.30 | 5.51 | 36.37
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT |75 2.03 |1.03|0.34 | 5.33 | 36.49
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 10 1.74 | 1.00 | 0.38 | 4.68 | 36.60
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 15 144 0.96 | 0.36 | 3.69 | 37.50
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 5 2.4410.96 | 0.12 ] 0.29 |5.95
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 7.5 2.43/0.95|0.14 | 0.28 | 5.88
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 10 2.40|0.95|0.17 | 0.31 |5.77
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 15 2.40 1 0.95|0.21 | 0.29 | 5.56
Tableau Alll.3 Effet de la variation du pas de temps eulérien
. Modéle - — — | SMD | Temps
Maillage Volume Frag. At PL PV AV [1m] [h]p
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 2.00E-07 | 1.34 | 0.94 | 0.28 | 3.63 | 13.07
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 5.00E-07 | 1.35 | 0.94 | 0.27 | 3.59 | 5.48
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 1 00E-06 | 1.35 | 0.94 | 0.28 | 3.64 | 2.90
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 2.00E-07 | 2.03 | 1.05 | 0.32 | 5.32 | 36.06
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 5 00E-07 | 2.06 | 1.02 | 0.34 | 5.36 | 14.68
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 1 00E-06 | 2.07 | 1.08 | 0.30 | 5.42 | 7.45
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 2.00E-07 | 2.43 | 0.94 | 0.30 | 5.83 | 12.80
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 5.00E-07 | 2.35 | 0.95 | 0.29 | 5.78 | 5.33
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 1.00E-06 | 2.39 | 0.96 | 0.32 | 5.78 | 2.62
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Tableau Alll.4 Effet de la variation du pas de temps lagrangien
. Modéle — — | — | SMD | Temps
Maillage Volume Frag. Aty PL | PV | AV [um] [h]P
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 1.00E-07 | 1.27 | 0.92 | 0.30 | 3.43 | 12.73
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 2. 00E-07 | 1.67 | 0.96 | 0.34 | 4.43 | 12.75
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 5 00E-07 | 1.49 | 0.95 | 0.30 | 3.95 | 12.95
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 1.00E-06 | 1.44 | 0.95 | 0.27 | 3.88 | 12.93
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 1.00E-07 | 2.03 | 1.12 | 0.32 | 5.34 | 37.41
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 2 00E-07 | 2.04 | 1.01 | 0.34 | 5.55 | 36.18
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 5 00E-07 | 2.02 | 1.03 | 0.33 | 5.26 | 35.73
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 1 00E-06 | 2.04 | 1.02 | 0.35 | 5.28 | 35.90
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 1.00E-07 | 2.37 | 0.95 | 0.31 | 5.79 | 13.16
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 2.00E-07 | 2.40 | 0.96 | 0.26 | 6.03 | 13.16
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 5.00E-07 | 2.37 | 0.96 | 0.28 | 5.97 | 12.72
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 1.00E-06 | 2.50 | 1.00 | 0.28 | 5.95 | 12.70
Tableau Alll.5 Effet de la variation du nombre de gouttelettes injectées
. Modéle — — | — | SMD | Temps
Maillage Volume Frag. Npus | PL | PV | AV [1m] [h]p
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT |80 |1.06|0.90|0.31|3.24 | 11.90
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 160 |1.22]0.92|0.29 | 3.48 | 11.95
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 320 |1.36|0.94 | 0.26 | 3.62 | 13.07
S 0.50 mm | 30x80mm | KHRT | 400 |1.36 | 0.94 | 0.28 | 3.62 | 13.33
S 0.25mm | 30x80mm | KHRT |80 |2.04|0.98|0.37 | 5.21 | 36.22
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 160 | 2.00 | 0.97 | 0.35 | 5.34 | 36.52
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 320 |2.04|1.08 |0.33|5.39 | 35.90
S 0.25 mm | 30x80mm | KHRT | 400 |2.04 | 1.13|0.33 | 5.51 | 36.61
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 80 |2.48]0.96|029|592 | 1275
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 160 |2.49]0.97 |0.29 | 5.89 | 12.85
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 320 |2.42]0.96|0.30 | 577 | 12.99
S 0.50 mm | 30x80mm | SSD 400 |2.41]0.97 |0.30 | 5.72 | 13.06




Tableau Alll.6 Effet de la variation de la constante B,, modéle KHRT
Maillage Volume By PL PV AV ?yrr[l)] Te[rigps
S1.00mm | 30x80mm | 01 | 037 | 061 | 0.83 | 3.17 | 365
$1.00mm | 30x80mm | 0.3 | 066 | 0.62 | 0.78 | 3.00 | 3.76
S1.00mm | 30x80mm | 06 | 0.79 | 0.62 | 0.78 | 3.60 | 3.60
S 1.00 mm | 30x80mm | 0.8 | 0.94 | 063 | 0.77 | 3.89 | 3.59
S 1.00 mm | 30x80mm | 1 119 | 065 | 0.72 | 448 | 3.54
$1.00mm | 30x80mm | 1.5 | 129 | 0.66 | 0.74 | 4.73 | 3.53
S 0.50 mm | 30x80mm | 0.1 0.32 | 0.84 | 0.38 | 2.02 | 12.93
S0.50mm | 30x80mm | 03 | 056 | 0.89 | 0.35 | 272 | 12.96
S0.50 mm | 30x80mm | 0.6 | 1.24 | 0.93 | 0.28 | 3.44 | 12.95
S0.50 mm | 30x80mm | 0.8 | 1.55 | 0.94 | 0.30 | 3.82 | 12.81
S 0.50 mm | 30x80mm | 1 1.80 | 0.95 | 0.27 | 4.21 | 12.99
S0.50 mm | 30x80mm | 1.5 | 2.34 | 0.97 | 0.27 | 5.14 | 12.85
S0.25mm | 30x80mm | 01 | 1.17 | 092 | 042 | 1.92 | 3584
S 0.25 mm | 30x80mm | 0.3 163 | 1.06 | 0.37 | 3.70 | 36.00
S 0.25mm | 30x80mm | 06 | 2.03 | 1.05 | 0.32 | 5.29 | 36.28
S0.25mm | 30x80mm | 0.8 | 225 | 1.06 | 0.31 | 6.14 | 35.89
S 0.25 mm | 30x80mm | 1 242 | 109 | 031 | 6.87 | 35.89
S0.25mm | 30x80mm | 15 | 276 | 1.06 | 031 | 832 | 35.82
Tableau Alll.7 Effet de la variation de la constante B;, modéle KHRT
Maillage Volume B, PL PV AV ?yrr[l)] Te[Zﬁps
S 0.50 mm | 30x80mm | 1 0.07 | 059 | 025 | 027 | 12.76
S 0.50 mm | 30x80mm | 5 1.74 | 0.89 | 0.28 | 3.89 | 12.94
S0.50 mm | 30x80mm | 10 | 1.31 | 0.93 | 0.28 | 3.46 | 12.77
S0.50 mm [ 30x80mm | 15 | 1.15 | 093 | 0.28 | 3.66 | 13.27
S 0.50 mm | 30x80mm | 20 1.39 | 095 | 0.32 | 413 | 12.77
S0.50mm | 30x80mm | 30 | 146 | 096 | 0.30 | 427 | 12.73
S 0.25 mm | 30x80mm | 1 1.40 | 080 | 047 | 158 | 3597
S 0.25mm | 30x80mm | 5 160 | 0.99 | 042 | 3.88 | 36.09
S0.25mm [ 30x80mm | 10 | 2.02 | 1.04 | 032 | 533 | 82.80
S0.25mm | 30x80mm | 15 | 214 | 099 | 031 | 577 | 35.88
S0.25mm [ 30x80mm | 20 | 222 | 1.05 | 034 | 6.26 | 35.88
S 0.25 mm | 30x80mm | 30 235 | 1.07 | 0.33 | 6.70 | 81.51

115



116

Tableau Alll.8 Effet de la variation de la constante C;, modéle KHRT
Maillage | Volume C, PL PV AV ?Z% Te[;gps
S 0.50 mm | 30x80mm | 1 0.06 |0.61 0.54 | 0.90 12.67
S 0.50 mm | 30x80mm | 3 0.29 |0.82 0.33 1.75 12.79
S 0.50 mm | 30x80mm | 6 1.31 0.94 0.28 3.74 12.86
S 0.50 mm | 30x80mm | 9 2.82 1.00 |0.26 |8.74 13.18
S 0.50 mm | 30x80mm | 12 2.85 1.01 0.25 11.60 | 13.92
S 0.50 mm | 30x80mm | 15 2.89 1.02 | 0.25 |11.53 |14.39
S 0.25 mm | 30x80mm | 1 1.62 1.00 |0.42 3.17 36.31
S 0.25 mm | 30x80mm | 3 1.92 1.02 042 |4.20 36.62
S 0.25 mm | 30x80mm | 6 2.03 1.10 [0.33 |539 |76.24
S 0.25 mm | 30x80mm | 9 1.87 1.02 0.38 6.41 33.25
S 0.25 mm | 30x80mm | 12 1.99 1.02 | 040 |7.99 |33.25
S 0.25 mm | 30x80mm | 15 2.11 1.00 0.42 9.00 76.21
Tableau Alll.9 Effet de la variation de la constante C;, modéle KHRT
Maillage Volume Crr PL PV AV S[fnll)] Te[;gps
S 0.50 mm | 30x80mm | 0.2 021 |085 |0.31 |13.29 |13.16
S 0.50 mm | 30x80mm | 0.5 0.21 0.87 0.31 4.26 12.85
S 0.50 mm | 30x80mm | 1 120 |092 |028 |3.40 |13.04
S 0.50 mm | 30x80mm | 1.5 190 [0.96 |[0.27 |4.80 12.98
S 0.50 mm | 30x80mm | 2 2.52 0.97 0.26 6.29 13.10
S 0.50 mm | 30x80mm | 3 2.83 1.00 |0.26 |955 |13.49
S 0.25 mm | 30x80mm | 0.2 140 |0.64 |088 |0.52 |228
S 0.25 mm | 30x80mm | 0.5 160 |161 [099 |[0.39 3.24
S 0.25 mm | 30x80mm | 1 2.02 |2.03 1.05 |[0.33 5.33
S 0.25 mm | 30x80mm | 1.5 2.14 | 2.00 1.02 0.35 5.65
S 0.25 mm | 30x80mm | 2 2.22 |2.00 1.06 |0.40 |6.25
S 0.25 mm | 30x80mm | 3 2.35 |2.09 1.01 |0.40 |7.36




Tableau Alll.10 Effet de la variation de la constante C,, modéle KHRT
. —_— . — SMD | Temps
Maillage Volume C PL PV AV
9 i [wm] | [h]
S 0.50 mm | 30x80mm | 0.1 0.67 0.89 0.34 2.95 13.30
S 0.50 mm | 30x80mm | 0.3 0.90 0.91 0.31 3.24 12.77
S 0.50 mm | 30x80mm | 0.5 1.29 0.92 0.28 3.50 13.52
S 0.50 mm | 30x80mm 1 1.64 0.95 0.28 437 | 12.97
S 0.50 mm | 30x80mm 1.5 1.81 0.95 0.25 4.84 13.11
S 0.50 mm | 30x80mm 2 2.13 0.97 0.25 5.25 | 13.12
S 0.25 mm | 30x80mm | 0.1 1.96 1.03 0.33 4.92 | 35.81
S 0.25mm | 30x80mm | 0.3 2.04 1.02 0.34 5.17 | 37.79
S 0.25mm | 30x80mm | 0.5 2.05 1.06 0.33 5.34 | 59.93
S 0.25 mm | 30x80mm 1 1.96 1.05 0.34 5.49 | 36.41
S 0.25mm | 30x80mm | 1.5 1.93 1.08 0.39 5.63 | 36.41
S 0.25 mm | 30x80mm 2 1.94 1.07 0.38 5.83 | 58.95
Tableau Alll.11 Effet de la variation de la constante We_,, modéle SSD
_ = — __ SMD | Temps
Maillage Volume We PL PV AV
g G [wm] | [h]
S 0.50 mm | 30x80mm | 0.5 0.87 0.88 0.33 2.86 | 12.97
S 0.50 mm | 30x80mm 1 1.17 0.91 0.28 3.37 | 13.19
S 0.50 mm | 30x80mm 3 1.94 0.93 0.29 4.73 13.02
S 0.50 mm | 30x80mm 6 2.38 0.96 0.29 5.79 12.88
S 0.50 mm | 30x80mm 12 2.79 0.99 0.31 7.31 12.96
S 0.50 mm | 30x80mm 20 2.81 0.99 0.30 8.76 | 13.07
Tableau Alll.12 Effet de la variation de la constante B;, modéle SSD
. —_— . —_— SMD | Temps
Maillage Volume B PL PV AV
J L [wm] | [h]
S 0.50 mm | 30x80mm | 0.25 0.12 0.65 0.48 1.18 | 14.68
S 0.50 mm | 30x80mm | 0.75 0.50 0.80 0.33 1.84 | 12.94
S 0.50 mm | 30x80mm | 1.25 1.52 0.91 0.32 3.54 | 12.86
S 0.50 mm | 30x80mm | 1.75 2.45 0.96 0.28 596 | 12.84
S 0.50 mm | 30x80mm | 2.5 2.86 1.01 0.32 8.92 12.85
S 0.50 mm | 30x80mm 5 2.93 1.03 0.30 | 15.14 | 12.88
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Tableau Alll.13 Effet de la variation de la constante NP, modéle SSD
Maillage | Volume NP PL PV AV SMD | Temps
[wm] [h]
S 0.50 mm | 30x80mm 100 2.43 0.95 0.30 5.88 12.96
S 0.50 mm | 30x80mm 500 2.39 0.94 0.27 5.84 12.70
S 0.50 mm | 30x80mm 1000 2.38 0.95 0.28 5.79 12.85
S 0.50 mm | 30x80mm 5000 2.40 0.95 0.30 5.83 12.73
Tableau Alll.14 Effet de la variation de la constante ¢, modéle SSD
. = == - SMD | Temps
Maillage Volume PL PV AV
9 : fom] | [A]
S 0.50 mm | 30x80mm -0.01 2.51 0.95 0.30 6.36 13.09
S 0.50 mm | 30x80mm | -0.05 2.40 0.95 0.26 6.14 12.98
S 0.50 mm | 30x80mm -0.1 2.36 0.96 0.31 5.82 13.17
S 0.50 mm | 30x80mm | -0.125 2.39 0.97 0.29 5.69 12.97
S 0.50 mm | 30x80mm | -0.15 2.38 0.97 0.30 5.57 13.02
S 0.50 mm | 30x80mm -0.2 2.25 0.94 0.30 5.20 12.93
Tableau Alll.15 Calibration du maillage de 1.00mm, modéle KHRT
. — | =5 | = | SMD | Temps
Maillage Volume By | B | C; | C C PL PV | AV
g 0 1| C | Crr T [um] [A]
S 1.00mm | 30x80mm | 0.8 | 10 | 6 05 |1 0.75 |1 0.67 | 0.71 | 4.40 7.41
S 1.00mm | 30x80mm | 0.8 |30 | 6 05 |1 0.95 | 0.67 | 0.87 | 4.70 7.00
S1.00mm | 30x80mm | 1.6 | 10 | 6 05 |1 1.22 | 0.73 | 0.63 | 5.39 7.99
S1.00mm | 30x80mm | 1.6 |30 | 6 05 |1 1.23 | 0.68 | 0.88 | 4.83 6.89
S1.00mm | 30x80mm | 1.2 |20 | 4 04 |1 0.81 | 0.63 | 0.78 | 3.07 7.30
S1.00mm | 30x80mm | 1.2 |20 | 4 06 |1 0.71 |1 0.64 | 0.81 | 3.34 7.16
S1.00mm | 30x80mm | 1.2 |20 | 8 04 |1 1.58 | 0.79 | 0.69 | 7.68 7.84
S 1.00mm | 30x80mm | 1.2 |20 | 8 06 |1 1.68 | 0.80 | 0.66 | 8.31 8.16
S1.00mm | 30x80mm | 1.2 |10 | 6 0.5 {0.75]0.72 | 0.65 | 0.81 | 3.98 7.23
S1.00mm | 30x80mm | 1.2 |10 | 6 0.5 |1.25(1.14|0.72 | 0.59 | 5.53 9.45
S1.00mm | 30x80mm | 1.2 |30 | 6 0.5 | 0.750.88 | 0.65|0.92| 4.83 7.00
S1.00mm | 30x80mm | 1.2 |30 | 6 0.5 [{1.25|143|0.74|0.71 | 5.79 7.39
S 1.00mm | 30x80mm | 0.8 |20 | 4 05 |1 0.50 | 0.63 | 0.80 | 3.09 7.40
S 1.00mm | 30x80mm | 0.8 |20 | 8 05 |1 1.44 | 0.78 | 0.67 | 7.40 8.27
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Tableau Alll.15 Calibration du maillage de 1.00mm, modéle KHRT (suite)
Maillage | Volume | By | B, |C, | Cor | C, | PL | PV | 4V ﬁf’nll)] Te["}"l‘fs
S 1.00 mm | 30x80mm |16 |20 |4 |05 |1 093|064 |0.80|3.17 |7.21
S 1.00 mm | 30x80mm | 16|20 |8 |05 |1 1.66 | 0.80 | 0.68 | 8.28 7.98
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 (20| 6 | 0.4 [0.75|0.83|0.65|0.91|4.80 |7.09
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |20 |6 |04 |1.25|1.30|0.74 | 0.72 | 5.67 7.42
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 {20 |6 | 0.6 | 0.75|0.94 | 0.62 | 1.02 | 4.40 7.11
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 {20 |6 |06 |1.25|1.35|0.75|0.70 | 598 | 7.61
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |10 |4 |05 |1 0.64 | 0.63 | 0.77 | 2.91 7.48
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |10 |8 |05 |1 2.03 1 0.79 | 0.51 | 8.63 13.17
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |30 |4 |05 |1 0.76 | 0.63 | 0.80 | 3.09 7.34
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |30 |8 |05 |1 1.63 | 0.78 | 0.68 | 7.52 7.67
S 1.00 mm | 30x80mm | 0.8 |20 |6 |04 |1 0.85 | 0.67 | 0.87 | 4.52 7.08
S 1.00 mm | 30x80mm |08 |20 |6 |06 |1 0.92 | 0.70 | 0.77 | 4.76 7.08
S 1.00 mm | 30x80mm |16 |20|6 |04 |1 1.19 | 0.68 | 0.85 | 4.76 | 6.94
S 1.00 mm | 30x80mm | 16|20 |6 |06 |1 1.24 | 0.70 | 0.79 | 4.99 7.06
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 (20| 4 | 0.5 [0.75|0.58 | 0.62|0.81|4.35 |7.11
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |20 |4 |05 |1.25|0.83|0.67 |0.82|3.58 |6.94
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 (20 |8 | 0.5 [0.75|1.23|0.72|0.80 | 595 |6.98
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 {20 |8 |05 | 1.25|2.07 | 0.82 | 0.63 | 9.84 16.26
S 1.00 mm | 30x80mm | 0.8 (20 |6 | 0.5 [0.75|0.67 | 0.65 | 0.89 | 4.52 7.14
S 1.00 mm | 30x80mm [ 0.8 |20|6 |05 |1.25|1.09|0.72 |0.72 | 5.44 |7.53
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.6 (20 |6 | 0.5 [ 0.75 | 0.98 | 0.63 | 1.00 | 4.55 7.04
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.6 (20 |6 | 0.5 |1.25|1.45|0.75|0.71 | 6.09 7.45
S1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |10|6 |04 |1 0.89 | 0.70 | 0.65 | 4.74 7.40
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |10|6 |06 |1 1.08 | 0.71 | 0.62 | 5.13 8.08
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |30 |6 |04 |1 1.12 | 0.66 | 0.89 | 4.64 | 7.19
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2 |30 |6 |06 |1 1.19 | 0.69 | 0.82 | 4.87 6.97
S 1.00 mm | 30x80mm | 1.2|20|6 |05 |1 1.10 | 0.69 | 0.82 | 4.81 | 7.03
Tableau Alll.16 Calibration du maillage de 0.50mm, modéle KHRT
Maillage | Volume | By | B, | C, | Cur | C, | PL | PV | AV ‘Efn?] Te["}"l‘fs

S 0.50 mm | 35x120mm | 0.45 |10 | 55|05 |1 |0.71 | 0.87 | 0.51 | 3.03 32.21
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.45 |20 [ 55|05 |1 |1.14 [ 0.92 | 0.51 | 3.94 | 31.87
S 0.50 mm | 35x120mm [ 0.75 |10 | 55 {05 [ 1 | 1.30 092 |0.50 | 3.73 |31.96
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.75 { 20.{ 5.5 | 05 "1 | 1.33 |0.94 |.0.50 | 4.20 34.01
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Tableau Alll.16 Calibration du maillage de 0.50mm, modéle KHRT (suite)
Maillage | Volume | B, | B, | C, |Cor | C, | PL | PV | 4V i’? nll)] Te[’i’l‘]ps
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |15 |45|04 |1 0.56 | 0.86 | 0.52 | 2.87 | 33.98
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 1514506 |1 0.77 | 0.88 | 0.51 | 3.05 34.04
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |15 |65 |04 |1 1.45 | 0.96 | 0.46 | 441 | 34.40
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |15 |65 |06 |1 1.67 | 0.99 | 0.46 | 4.71 | 35.68
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |10 |55 |0.5 | 0.75|0.37 | 0.85 | 0.52 | 2.86 | 34.48
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |10 | 5.5|0.5 | 1.25|1.06 | 0.92 | 0.49 | 3.50 | 35.34
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |20 |55 |0.5 | 0.75| 0.48 | 0.87 | 0.54 | 3.52 34.46
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |20 |55 |05 | 1.25|1.83 | 1.00 | 0.47 | 5.19 | 34.08
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.45 | 15 | 45|05 |1 0.58 | 0.86 | 0.51 | 2.88 33.92
S 0.50 mm | 35x120mm | 045 | 15 | 6.5| 05 | 1 1.38 | 0.95 | 0.48 | 4.28 34.48
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.75 | 15 | 45|05 |1 0.69 | 0.87|0.51|3.01 |34381
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.75 | 15 | 6.5 | 0.5 |1 1.67 | 0.99 | 0.46 | 4.83 | 34.69
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |15 |5.5|0.4 | 0.75|0.28 | 0.80 | 0.59 | 3.32 | 34.50
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 1515504 | 1.25|1.42 094 | 048 | 4.20 34.18
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |15 |55 | 0.6 | 0.75| 0.44 | 0.86 | 0.52 | 3.07 | 34.08
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 15 55|06 | 1.25|1.65|0.98 | 0.47 | 4.64 34.00
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |10 |45 |05 |1 0.65 | 0.84 | 0.54 | 282 | 3391
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 10 |65]05 |1 1.47 | 0.94 | 0.46 | 4.20 32.49
S 0.50 mm | 35x120mm |06 |20 |45|05 |1 0.64 | 0.77 | 0.63 | 3.25 31.77
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |20 |65 |05 |1 1.70 | 0.99 | 0.48 | 4.97 | 35.34
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.45 | 15 | 55| 0.4 |1 0.84 | 0.88 | 0.52 | 3.39 33.74
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.45 | 15 | 55| 0.6 |1 1.09 | 0.90 | 0.50 | 3.65 | 34.18
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.75 | 15 | 55| 0.4 |1 1.02 | 0.90 | 0.50 | 3.63 | 34.46
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.75 | 15 | 55| 0.6 |1 132|093 |0.48 |4.01 | 35.57
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |15 |4.5|0.5 | 0.75 | 0.28 | 0.84 | 0.51 | 2.85 | 34.60
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 1514505 | 1.25]1.02 091|049 | 3.40 33.89
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 1516505 | 0.75(0.59 087|051 |3.44 35.35
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 1516505 |1.25|2.00|1.02 | 0.44 | 5.67 32.16
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.45 | 15 [ 5.5 | 0.5 | 0.75 | 0.30 | 0.85 | 0.51 | 2.87 | 31.36
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.45 | 15 | 5.5 | 0.5 | 1.25 | 1.45 | 0.96 | 0.47 | 4.22 35.40
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.75 | 15 | 5.5 | 0.5 | 0.75 | 0.30 | 0.84 | 0.52 | 3.01 34.24
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.75 | 15 | 5.5 | 0.5 | 1.25 | 1.65 | 0.97 | 0.47 | 4.64 | 31.80
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 105504 |1 0.88 | 0.88 | 0.52 | 3.29 31.73
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 10 {5506 |1 1.21 1 0.91 | 0.49 | 3.56 34.26
S 0.50 mm | 35x120mm | 0.6 |20 |55 |04 |1 1.11 | 0.92 | 0.51 | 3.91 34.28
S 0.50 mm | 35x120mm |06 |20 |55|06 |1 1.37 1 0.95 | 0.49 | 4.26 33.86




Tableau Alll.17 Calibration du maillage de 0.25mm, modéle KHRT

Maillage | Volume | By |By|C, | Cor| ¢, | PL | PV | 4V i’? nll)] Te[’i’ll]ps
S 0.25mm | 35x120mm (0.1 |2 |6 |05 |1 0.62 | 0.73 | 0.74 | 0.34 144.93
S0.25mm | 35x120mm | 0.1 |10 |6 |05 |1 1.20 | 0.83 | 0.50 | 2.07 139.51
S0.25mm | 35x120mm |05 |2 |6 |05 |1 1.00 | 0.74 | 0.67 | 1.41 145.22
S0.25mm | 35x120mm |05 |10 |6 |05 |1 196 | 0.92 | 042 | 4.82 144.72
S 0.25mm | 35x120mm | 0.3 | 6 3 (05 [0.75|136|0.82|0.52|2.47 142.40
S 0.25 mm | 35x120mm | 0.3 | 6 3 |05 (1.25]|1.20|0.78 | 0.56 | 2.33 141.68
S0.25mm | 35x120mm | 0.3 | 6 9 |05 |0.75|150|0.90 | 0.50 | 4.00 142.51
S 0.25mm | 35x120mm {03 |6 |9 | 0.5 |1.25|1.48|0.86| 0.51 | 4.32 141.75
S 0.25 mm | 35x120mm | 0.1 | 6 6 |05 [0.75|1.05|0.83|0.61|1.88 139.84
S 0.25mm | 35x120mm | 0.1 |6 |6 |0.5 |1.25|1.03|0.81|0.59 | 2.04 139.82
S 0.25 mm | 35x120mm | 0.5 | 6 6 |05 (075|177 091 |0.46 | 4.20 141.23
S0.25mm | 35x120mm | 0.5 | 6 6 (05 [1.25|1.67|0.88|0.49 |4.24 143.53
S 0.25mm | 35x120mm {03 |2 |3 |05 |1 1.00 | 0.76 | 0.63 | 0.99 140.74
S0.25mm | 35x120mm | 0.3 | 2 9 |05 |1 0.88 | 0.74 | 0.69 | 0.99 142.85
S 0.25mm | 35x120mm |03 |10 |3 |05 |1 1.56 | 0.88 | 0.49 | 2.95 139.76
S0.25mm | 35x120mm |03 |10 |9 |05 |1 1.49 | 0.88 | 0.51 | 4.75 141.70
S0.25mm | 35x120mm | 0.1 |6 |3 |05 |1 0.93 ]| 0.78 | 0.60 | 1.07 | 90.69
S 0.25mm | 35x120mm [ 0.1 | 6 9 |05 |1 1.16 | 0.87 | 0.55 | 2.59 143.20
S0.25mm | 35x120mm | 0.5 | 6 3 /05 |1 1.59 | 0.86 | 0.49 | 3.23 140.30
S 0.25mm | 35x120mm (056 |9 |05 |1 1.73 1 0.90 | 0.49 | 5.18 130.56
S 0.25 mm | 35x120mm | 0.3 | 2 6 |05 [0.75]|0.88|0.74 | 0.69 | 0.99 141.29
S 0.25mm | 35x120mm | 0.3 | 2 6 (05 125|087 (0.75|0.70 | 0.98 140.94
S 0.25mm | 35x120mm [ 0.3 |10 |6 [0.5 |0.75| 1.66 | 0.90 | 0.42 | 3.56 143.06
S 0.25mm | 35x120mm |03 |10 |6 | 0.5 | 1.25|1.57 | 0.91 | 0.47 | 3.67 139.85
S 0.25mm | 35x120mm {03 |6 |6 |05 |1 1.41 | 0.85 | 0.53 | 3.25 140.83
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Tableau Alll.18 Calibration du maillage de 1.00mm, modéle SSD
Maillage | Volume |We, | B, | NP | &€ | PL | PV | AV ?frrlz)] Te[r;llf s
S 1.00 mm | 30x80mm | 6 1.2 | 1000 | -0.1 | 0.35 | 0.61 | 0.79 | 2.73 6.60
S 1.00 mm | 30x80mm | 6 1.4 | 1000 | -0.1 | 0.58 | 0.64 | 0.74 | 3.23 6.70
S 1.00 mm | 30x80mm | 6 1.6 | 1000 | -0.1 | 0.87 | 0.67 | 0.65 | 3.81 | 6.69
S 1.00 mm | 30x80mm | 6 1.8 | 1000 | -0.1 | 1.17 | 0.70 | 0.66 | 4.45 6.67
S 1.00 mm | 30x80mm | 6 2 1000 | -0.1 | 1.52 | 0.72 | 0.63 | 5.19 6.71
S 1.00 mm | 30x80mm | 8 1.2 | 1000 | -0.1 | 0.42 | 0.61 | 0.77 | 2.89 6.66
S 1.00 mm | 30x80mm | 8 1.4 | 1000 | -0.1 | 0.68 | 0.65 | 0.71 | 3.44 | 6.82
S 1.00 mm | 30x80mm | 8 1.6 | 1000 | -0.1 | 1.00 | 0.68 | 0.64 | 4.09 | 6.64
S 1.00 mm | 30x80mm | 8 1.8 | 1000 | -0.1 | 1.32 | 0.71 | 0.64 | 4.77 6.62
S 1.00 mm | 30x80mm | 8 2 1000 | -0.1 | 1.66 | 0.73 | 0.63 | 5.58 6.69
S 1.00 mm | 30x80mm | 10 1.2 | 1000 | -0.1 | 0.48 | 0.62 | 0.74 | 3.04 | 6.68
S 1.00 mm | 30x80mm | 10 1.4 | 1000 |-0.1|0.77 | 0.66 | 0.67 | 3.63 | 6.81
S 1.00 mm | 30x80mm | 10 1.6 | 1000 | -0.1 | 1.11 | 0.69 | 0.65 | 4.34 | 6.69
S 1.00 mm | 30x80mm | 10 1.8 | 1000 | -0.1 | 1.43 | 0.72 | 0.61 | 5.06 | 6.70
S 1.00 mm | 30x80mm | 10 2 1000 | -0.1 | 1.79 | 0.74 | 0.61 | 5.92 | 6.80
Tableau Alll.19 Calibration du maillage de 0.50mm, modéle SSD
Maillage Volume | We, | By | NP PL | PV | AV ‘?S/In?] Te[r;llf s
S 0.50 mm | 35x120mm | 4 0.85 | 1000 | -0.1 | 0.50 | 0.77 | 0.55 | 1.88 | 34.49
S 0.50 mm | 35x120mm | 4 0.95 | 1000 | -0.1 | 0.66 | 0.80 | 0.55 | 2.12 | 35.68
S 0.50 mm | 35x120mm | 4 1.05 | 1000 | -0.1 | 0.84 | 0.83 | 0.54 | 2.42 | 31.32
S 0.50 mm | 35x120mm | 4 1.15 | 1000 | -0.1 | 0.99 | 0.85 | 0.53 | 2.72 32.13
S 0.50 mm | 35x120mm | 6 0.85 | 1000 | -0.1 | 0.66 | 0.80 | 0.55 | 2.10 | 34.80
S 0.50 mm | 35x120mm | 6 0.95 | 1000 | -0.1 | 0.84 | 0.82 | 0.57 | 2.40 | 34.42
S 0.50 mm | 35x120mm | 6 1.05 | 1000 | -0.1 | 1.01 | 0.86 | 0.53 | 2.73 | 34.26
S 0.50 mm | 35x120mm | 6 1.15 | 1000 | -0.1 | 1.18 | 0.87 | 0.53 | 3.08 | 34.67
S 0.50 mm | 35x120mm | 8 0.85 | 1000 | -0.1 | 0.80 | 0.82 | 0.54 | 2.30 | 32.39
S 0.50 mm | 35x120mm | 8 0.95 | 1000 | -0.1 | 0.97 | 0.84 | 0.56 | 2.63 | 31.34
S 0.50 mm | 35x120mm | 8 1.05 | 1000 | -0.1 | 1.16 | 0.87 | 0.52 | 3.01 33.85
S 0.50 mm | 35x120mm | 8 1.15| 1000 | -0.1 | 1.32 | 0.88 | 0.52 | 3.39 | 33.68




Tableau Alll.20 Calibration du maillage de 0.25mm, modéle SSD
Maillage Volume |We,. | B, | NP | & | PL | PV | AV ?fnll)] Te[rZ]ps
S 0.25 mm | 35x120mm | 4 0.85 | 1000 | -0.1 | 1.68 | 0.86 | 0.46 | 3.47 | 138.45
S 0.25 mm | 35x120mm | 4 0.95 | 1000 | -0.1 | 1.79 | 0.89 | 0.44 | 3.76 | 138.58
S 0.25 mm | 35x120mm | 4 1.05 | 1000 | -0.1 | 1.87 | 0.91 | 0.42 | 3.98 | 138.52
S 0.25 mm | 35x120mm | 4 1.15 | 1000 | -0.1 | 1.96 | 0.89 | 0.41 | 4.21 | 138.23
S 0.25 mm | 35x120mm | 6 0.85 | 1000 | -0.1 | 1.90 | 0.88 | 0.46 | 4.09 | 138.04
S 0.25 mm | 35x120mm | 6 0.95 | 1000 | -0.1 | 1.99 | 0.91 | 0.44 | 4.38 | 138.16
S 0.25 mm | 35x120mm | 6 1.05 | 1000 | -0.1 | 2.13 | 0.91 | 0.41 | 4.66 | 178.68
S 0.25 mm | 35x120mm | 6 1.15 | 1000 | -0.1 | 2.19 | 0.95 | 0.40 | 4.88 | 139.49
S 0.25 mm | 35x120mm | 8 0.85 | 1000 | -0.1 | 2.06 | 0.90 | 0.49 | 4.60 | 140.04
S 0.25 mm | 35x120mm | 8 0.95 | 1000 | -0.1 | 2.20 | 0.91 | 0.42 | 4.94 | 144.90
S 0.25 mm | 35x120mm | 8 1.05 | 1000 | -0.1 | 2.28 | 0.93 | 0.40 | 5.20 | 141.41
S 0.25 mm | 35x120mm | 8 1.15 | 1000 | -0.1 | 2.38 | 0.97 | 0.39 | 5.47 | 139.06
S 0.25 mm | 35x120mm | 1 0.55 | 1000 | -0.1 | 1.09 | 0.75 | 0.59 | 1.70 | 130.72
S 0.25 mm | 35x120mm | 1 0.65 | 1000 | -0.1 | 1.14 | 0.77 | 0.60 | 1.82 | 111.84
S 0.25 mm | 35x120mm | 1 0.75 | 1000 | -0.1 | 1.21 | 0.82 | 0.55 | 1.95 | 143.40
S 0.25 mm | 35x120mm | 1 0.85 | 1000 | -0.1 | 1.25 | 0.85 | 0.54 | 2.10 | 139.16
S 0.25 mm | 35x120mm | 2 0.55 | 1000 | -0.1 | 1.25 | 0.79 | 0.56 | 2.14 | 145.57
S 0.25 mm | 35x120mm | 2 0.65 | 1000 | -0.1 | 1.29 | 0.83 | 0.54 | 2.30 | 139.75
S 0.25 mm | 35x120mm | 2 0.75 | 1000 | -0.1 | 1.37 | 0.83 | 0.52 | 2.49 | 140.66
S 0.25 mm | 35x120mm | 2 0.85 | 1000 | -0.1 | 1.44 | 0.87 | 0.49 | 2.70 | 139.73
S 0.25 mm | 35x120mm | 3 0.55 | 1000 | -0.1 | 1.34 | 0.79 | 0.55 | 2.48 | 142.35
S 0.25 mm | 35x120mm | 3 0.65 | 1000 | -0.1 | 1.44 | 0.81 | 0.51 | 2.68 | 142.43
S 0.25 mm | 35x120mm | 3 0.75 | 1000 | -0.1 | 1.51 | 0.83 | 0.55 | 2.88 | 129.60
S 0.25 mm | 35x120mm | 3 0.85 | 1000 | -0.1 | 1.56 | 0.86 | 0.48 | 3.12 | 140.64
S 0.25 mm | 35x120mm | 4 0.55 | 1000 | -0.1 | 1.41 | 0.82 | 0.52 | 2.73 | 140.20
S 0.25 mm | 35x120mm | 4 0.65 | 1000 | -0.1 | 1.51 | 0.80 | 0.59 | 2.95 | 140.75
S 0.25 mm | 35x120mm | 4 0.75 | 1000 | -0.1 | 1.59 | 0.84 | 0.49 | 3.20 | 140.17
S 0.25 mm | 35x120mm | 4 0.85 | 1000 | -0.1 | 1.77 | 0.87 | 0.48 | 3.48 | 146.18
S 0.25 mm | 35x120mm | 1 0.45 | 1000 | -0.1 | 1.05 | 0.75 | 0.62 | 1.62 | 148.10
S 0.25 mm | 35x120mm | 2 0.45 | 1000 | -0.1 | 1.18 | 0.77 | 0.67 | 2.00 | 141.56
S 0.25 mm | 35x120mm | 3 0.45 | 1000 | -0.1 | 1.29 | 0.79 | 0.58 | 2.30 | 141.99
S 0.25 mm | 35x120mm | 4 0.45 | 1000 | -0.1 | 1.35 | 0.79 | 0.59 | 2.57 | 140.90
S 0.25 mm | 35x120mm | 0.5 0.25 | 1000 | -0.1 | 0.97 | 0.71 | 0.85 | 1.34 | 147.98
S 0.25 mm | 35x120mm | 0.5 0.35 | 1000 | -0.1 | 0.94 | 0.74 | 0.68 | 1.34 | 141.76
S 0.25 mm | 35x120mm | 1 0.25 | 1000 | -0.1 | 1.07 | 0.75 | 0.65 | 1.59 | 142.09
S 0.25 mm | 35x120mm | 1 0.35| 1000 | -0.1 | 1.02 | 0.73 | 0.66 | 1.59 | 146.67
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Tableau Alll.20 Calibration du maillage de 0.25mm, modéle SSD (suite)
Maillage Volume |We,. | B, | NP | & | PL | PV | AV | SMD | Temps
[um] [A]
S 0.25 mm | 35x120mm | 2 0.25 | 1000 | -0.1 | 1.19 | 0.77 | 0.63 | 1.93 | 148.69
S 0.25 mm | 35x120mm | 2 0.35 | 1000 | -0.1 | 1.15 | 0.75 | 0.62 | 1.92 | 143.55
S 0.25 mm | 35x120mm | 3 0.25 | 1000 | -0.1 | 1.27 | 0.74 | 0.63 | 2.16 | 178.86
S 0.25 mm | 35x120mm | 3 0.35 | 1000 | -0.1 | 1.19 | 0.75 | 0.64 | 2.12 | 143.98




ANNEXE IV

SURFACES DE REPONSE

Cette annexe a pour objectif de présenter|les surfaces|de réponse additionnelles obtenues

durant de calibration du jet de carburant sur le maillage de 0.5mm avec le modéle de

fragmentation KHRT.
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C. Optimisation

20

C. Optimisation
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