La phrase la plus excitante a entendre en science, celle
qui annonce de nouvelles découvertes, n'est pas «Eu-
reka !», mais plutét «Tiens, c'est marrant...»

Isaac Asimov

Chapitre 5

Résultats de calculs

Des résultats de calcul sur des géométries réalistes d’injecteurs Diesel sont pré-
sentés dans ce chapitre. En premier lieu, deux simulations bidimensionnelles,
I’'une d’un cas cavitant et I’autre non cavitant, mettent en évidence l'influence de la
cavitation sur ’écoulement en aval de I'injecteur. Ensuite, 'influence de certains pa-
ramétres géométriques (Lg/ Dy, facteur K') ou physiques (nombre de cavitation CN)
est étudiée. Enfin, des calculs tridimensionnels sont présentés sur des géométries
réelles d’injecteurs (mono et multi-trou), afin d’étudier les effets tridimensionnels
liés a I'écoulement.

5.1 Effet de la cavitation sur le jet

On se propose ici de mettre en évidence 'effet de la cavitation sur la perturba-
tion du ceeur liquide du jet se développant immédiatement en aval de la sortie de
I'orifice d’injection. A ce titre, deux simulations seront comparées, sur une géométrie
réaliste d’injecteur mono-trou : I'une comporte une aréte vive susceptible de donner
naissance a des poches de cavitation, alors que, pour la seconde, on empéche I’ap-
parition de cavitation en ne prenant pas en compte I’écoulement en amont du trou,
et notamment les arétes vives (la pression d’alimentation est imposée directement a
I'entrée de orifice d’injection) [119].

Les maillages cartésiens bidimensionnels utilisés pour ces tests sont représentés
a la figure 5.1. Pour le cas avec cavitation, le maillage comporte 100 x 400 mailles,
alors que le cas non cavitant n’en contient que 100 x 300 car il ne nécessite pas la
prise en compte de la géométrie en amont du trou. Néanmoins, la partie inférieure
de ces deux domaines de calcul est strictement identique. Comme pour le cas de
I'injecteur mono-trou étudié précédemment (paragraphe 4.3), 'orifice d’injection a
un diameétre Dy de 200 pm et une longueur Ly de 1 mm (Ly/Dy = 5). La résolution
spatiale a I'intérieur de celui-ci est de 20 x 50 mailles (Az =5 pm et Az = 20 um).
La chambre de combustion est prise en compte partiellement sous la forme d’un
cylindre de diamétre 10D, et de longueur 5L, fermé a son extrémité (pas de sortie).
Enfin, une condition de symétrie permet de ne calculer que la moitié de la géométrie
compléte 2D.

La pression d’alimentation, en entrée du domaine, est fixée & 100 MPa, alors que
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138 Chapitre 5 : Résultats de calculs

Fic. 5.1 — Maillage 2D d’un injecteur mono-trou, avec formation de cavitation (&
gauche) et sans cavitation (a droite)

la pression dans le reste du domaine est initialisée a 5 MPa. En début de simula-
tion, la chambre de combustion est constituée de gaz au repos (dont les propriétés
physiques sont celles de 'air) et I'injecteur est déja rempli de carburant liquide qui
va progressivement monter en pression sous 'effet de la pression d’alimentation. On
a ainsi P;,; = 100 MPa et P, = 5 MPa (soit CN = 19).

Les figures 5.2 et 5.3 montrent I’évolution du champ de masse volumique du
mélange m, en présence et en 'absence de cavitation. Le temps ¢t = 0 est pris a
I'instant ou le liquide commence a pénétrer a l'intérieur de la chambre. La simula-
tion concerne le tout début d’injection, correspondant a l'ouverture de l'aiguille (&
I'instant ou les effets instationnaires sont les plus importants).

Le début d’injection est trés similaire et la figure 5.3 montre que, sans cavitation,
les forces de cohésion interne du liquide, ainsi que le faible rapport de densités ’;—i,
stabilisent le jet. Les effets aérodynamiques apparaissent alors comme secondaires
dans le processus d’atomisation.

En revanche, dés l'apparition de cavitation (¢t = 4,2 us) sur la figure 5.2, au
niveau de 'aréte vive d’entrée du trou, les premiéres différences sont observées dans
le développement du jet. Une vena contracta se forme a 'intérieur de 'orifice, en-
trainant une accélération de I’écoulement en aval, comme Iexplique Dumont [54] (cf.
schéma de la figure 1.7). La téte du jet liquide est immédiatement perturbée, avec
I’accentuation de la formation du champignon caractéristique, ce qui se traduit par
une augmentation de 1’angle de spray, conformément aux observations de Eifler [57].

Entre t = 4,2 pus et t = 7,1 us, la cavitation croit a l'intérieur du trou jusqu’a
atteindre la section de sortie. Lorsque les poches de cavitation sont advectées a I’exté-
rieur du trou, celles-ci subissent un collapse presque immeédiat (cf. paragraphe 1.1.3).
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5.1 Effet de la cavitation sur le jet 139

t=00pus t=14pus t=28us t=42pus t=57pus

t=T7,1pus t=8>bus t=99us t=11,3 us t=12,8 us

F1G. 5.2 — Résultats du calcul cavitant : champ de p,, (en g/cm?)
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t=00pus t=1,5pus t=29us t=43pus t=058us

t="72pus t=87us t=10,1pus t=11,6 us t=13,0 us

F1G. 5.3 — Reésultats du calcul non cavitant : champ de p,, (en g/cm?)
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5.1 Effet de la cavitation sur le jet 141

La section débitante est alors réduite temporairement (& cause du passage de la ca-
vitation) et le jet subit un "pincement" (f = 8,5 us) qui a une incidence sur sa
déstabilisation. En amont de la zone de pincement, le jet est affecté par le collapse
de ces poches de cavitation : on observe le développement d’un second champignon
(a partir de ¢ = 9,9 ps), similaire a celui des visualisations de Chaves et al. [31],
présentées au chapitre 1 (figure 1.10). La méme simulation que précédemment, réa-
lisée sur la géométrie 2D compléte sans condition de symétrie (figure 5.4), met en
évidence les similitudes dans le comportement du jet.

Afin de s’assurer que les faibles valeurs de masse volumique p,,, apparaissant a
I'intérieur du trou, correspondent bien a des régions cavitantes, le champ de la frac-
tion massique de carburant Y} est représenté sur la figure 5.5 et celui de la fraction
volumique de vapeur a 'intérieur du carburant f sur la figure 5.6.

Si l'on s’intéresse a présent aux profils de vitesse obtenus en sortie du trou, les
poches cavitantes advectées au sein de la phase liquide et sortant du trou impliquent
des variations importantes de vitesse débitante (figure 5.7). Ces profils chahutés
confirment le caractére instationnaire de ce type d’écoulement, la vitesse maximale
oscillant entre 250 et 525 m/s localement. De plus, quand une bulle de cavitation
atteint la sortie du trou (¢t = 7,1 us), son collapse crée une dépression en sortie du
trou, amenant une légére aspiration d’air a l'intérieur de cet orifice, le long de la
paroi. D’autre part, lorsque les bulles de cavitation sont advectées au sein du liquide
(t = 7,8 us), le pincement du jet est 1a encore observé.

L’atomisation primaire du jet résultant d'un écoulement cavitant semble donc
guidée par deux phénomeénes combinés [119] :

— l'interface gaz-carburant et le profil de vitesse d’injection sont perturbés for-

tement par 'arrivée de poches cavitantes en sortie d’orifice d’injection.

— le collapse des bulles de cavitation induit un pincement du jet liquide, qui va

amplifier la déstabilisation du jet.
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142 Chapitre 5 : Résultats de calculs

F1G. 5.4 — Simulation 2D de la géométrie compléte : champ de p,, (Lo/Dy = 5,
CN =19)
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t=0,0pus t=1,4pus t=2,8us t=42pus t=95,7us

[ i

t="7,1pus t=8>dpus t=99%us t=11,3pus t=12,8 us

F1G. 5.5 — Résultats du calcul cavitant : champ de Yy

t=0,0pus t=1,4pus t=2,8pus t=42pus t=5,7us

t="71pus t=85dus t=99%us t=11,3us t=12,8 us

Fi1G. 5.6 — Résultats du calcul cavitant : champ de ay,
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t=21pus t=2,8 us t=3,5pus

t="71pus t="7,8 us t=28,5 us

F1G. 5.7 — Résultats du calcul cavitant : champ de p,, (en g/cm?) et profils de vitesse
situés a 0, 1 et 2 diamétres Dy de la sortie du trou
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5.2 Etude paramétrique sur les conditions d’injection 145

5.2 Etude paramétrique sur les conditions d’injec-
tion

L’influence de certains paramétres, susceptibles d’influer sur le jet, est étudiée,
sur la base de la méme forme d’injecteur que précédemment. Le tableau 5.1 regroupe
les caractéristiques des différents essais menés. Les paramétres étudiés sont aussi bien
physiques que géométriques :

— la pression d’injection P,;.

— la pression de la chambre P,,.

— le rapport Lo/ Dg entre la longueur et le diamétre du trou de 'injecteur.

— le facteur K de l'injecteur.

Le facteur K d’un injecteur représente la conicité du trou (en %) [107] et est défini
tel que :
(Dent - DO)

0

K =100 (5.1)
Pour les essais qui suivent, ce facteur K est modifié en faisant varier le diamétre
d’entrée D.,; de lorifice d’injection (le diamétre Dy de la section de sortie reste
constant), tandis que c’est uniquement le changement de la longueur du trou Ly qui
modifie le rapport L/ Dy.

Dénomination | REF | PINJ | PCH | L/D |[K>0|K<0
P,,; [MPa| 150 30 150 150 150 150
P, [MPal 5 5 1 5 5 5

CN 29 5 149 29 29 29
Lo/ Dy 5 5 5 2,5 5 5
K 0 0 0 0 5 -5

TAB. 5.1 — Paramétres caractéristiques des cas étudiés

Par ailleurs, I’étude de la densité d’aire interfaciale (entre le carburant et le
gaz), notée ¥y, s’avére trés intéressante car elle renseigne sur la formation du spray ;
en effet, la fragmentation d’un jet n’est rien d’autre qu’une création d’interface
carburant-gaz. Ainsi, I’évolution de la grandeur »; dans le temps permet de distin-
guer des zones de création d’interface, a I'intérieur de la chambre de combustion, en
fonction des différentes conditions d’injection testées.

Cette analyse de la grandeur X, offre des perspectives trés intéressantes pour le
développement d’un modéle d’atomisation de jet basé sur une équation de transport
de la densité d’aire interfaciale (& la maniére de Vallet et Borghi [168]), notamment
dans la détermination des termes sources liés a la cavitation.

Concrétement, un post-traitement adapté permet au code CAVIF de calculer la
densité d’aire interfaciale 3 (entre le carburant et le gaz), a partir du champ de Y}
(ou ay). On applique pour cela la méthode PLIC (cf. partie 1.3.3) développée par
Li [103] en 2D et précisée par Biausser et al. [18| pour les cas tridimensionnels. Par
le calcul du gradient de la fraction de carburant au niveau de chaque maille, cette
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méthode permet une localisation de linterface. La diffusion numérique nécessite
toutefois de fixer un critére d’existence d’interface (ici 0,4 < ay < 0,6). La densité
d’aire interfaciale X est alors calculée comme le rapport entre I'aire interfaciale et le
volume élémentaire de calcul considéré (ou, pour un cas bidimensionnel, le rapport
entre la longueur d’interface et l'aire de la cellule élémentaire de calcul).

5.2.1 Influence de la pression

La figure 5.8 présente les champs de p,, et X, obtenus en fin de simulation des
différents cas. Le temps de simulation du cas PINJ est beaucoup plus long puisque
la pression d’injection est plus faible que pour les autres cas. De méme, pour le cas
K < 0, la modification de la conicité du trou d’injection réduit la section de passage
de carburant : on a donc poursuivi la simulation un peu plus longtemps. Le cas de
référence REF présente un champignon classique en téte de jet, ainsi qu’'un second
tourbillon, plus en amont, issu du collapse d’une poche de cavitation, a la maniére
de ce qui est détaillé au paragraphe 5.1.

REF PINJ PCH

L/D K>0 K<O0

t=16pus t=43pus t=16pus t=16pus t=15pus t =21 pus
F1G. 5.8 — Les différents cas testés : champ de p,, (en haut) et Xy (en bas)
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Lorsque la pression d’injection est réduite (cas PINJ), la vitesse du jet est plus
faible et les poches cavitantes, apparaissant a l'intérieur du trou, ont une structure
et une fréquence trés différente (CN = 5), qui rend toute comparaison difficile. On
constate simplement un effet trés net de la pression d’injection sur la forme du jet.

La diminution de la pression initiale a I'intérieur de la chambre (cas PCH) n’influe
pas (ou trés peu) sur la formation du jet.

5.2.2 Influence de la géométrie du trou

Pour les différentes géométries étudiées, les figures 5.9 et 5.10 permettent de
corréler les fluctuations de vitesse en sortie d’injecteur, avec la présence de cavitation.
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Fi1c. 5.9 — Evolution de la vitesse débitante

Pour le cas de référence (REF), la figure 5.11 présente également la relation
étroite entre le débit et la présence de cavitation. La figure 5.11a montre que le
débit massique de carburant chute fortement lorsqu’une poche de cavitation atteint
la sortie du trou, du fait de la faible masse volumique de la vapeur. La figure 5.11b,
quant a elle, met en relation la présence de cavitation dans I’ensemble du trou avec
son arrivée au niveau de la section de sortie. On constate ainsi que la cavitation en
sortie du trou a logiquement un léger retard sur sa présence a 'intérieur du trou.

La formation d’aire interfaciale correspondante est présentée par la figure 5.12.
Sur la figure 5.12a sont rassemblées les courbes de densité d’aire interfaciale, au ni-
veau de plusieurs profils situés a I'intérieur de la chambre, & différentes distances de
la sortie du trou. La densité d’interface augmente ainsi & mesure que 'on s’éloigne
de la section de sortie, sous l'effet des forces aérodynamiques qui amplifient la désta-
bilisation du jet. Le cumul de X (figure 5.12b) permet de distinguer deux périodes
de création d’interface. La premiére est liée a la formation du champignon de téte
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F1G. 5.10 — Evolution de la fraction volumique de vapeur dans la section de sortie

de jet, alors que la seconde correspond a l'instabilité se développant en surface de
jet, sous l'effet du collapse d’une poche de cavitation.

La diminution du rapport Lg/Dy (cas L/D) influe sur la formation et surtout le
collapse des poches cavitantes. Dans la section de sortie, la cavitation diminue en
intensité, mais reste présente plus longtemps (figure 5.13). En effet, la longueur plus
faible du trou laisse moins de temps aux poches de cavitation pour se développer
et celles-ci demeurent au coeur du jet liquide. Elles sont alors moins sensibles aux
conditions extérieures, retardant ainsi leur collapse.

La création d’aire interfaciale est plus importante que pour le cas REF, mais
les deux phases de création d’interface (champignon de téte et instabilité due a la
cavitation) se distinguent la aussi nettement (figure 5.14).

La conicité du trou d’injection est connue pour avoir une influence non négli-
geable sur la cavitation. Le premier cas (K > 0) montre un léger infléchissement de
la formation de cavitation (figure 5.15), tout en provoquant une augmentation de la
création d’aire interfaciale (figure 5.16).

En revanche, pour le cas K < 0, la conicité limite le débit de carburant en entrée
du trou et, malgré 'apparition importante de cavitation (figure 5.17), conduit & une
diminution de ’aire interfaciale créée (figure 5.18).
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FIG. 5.11 — Evolution temporelle du débit massique et de la fraction volumique de
vapeur, pour le cas REF
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FIG. 5.13 — Evolution temporelle du débit massique et de la fraction volumique de
vapeur, pour le cas L/D
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FIG. 5.15 — Evolution temporelle du débit massique et de la fraction volumique de
vapeur, pour K > 0
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5.3 Calculs tridimensionnels

En injection Diesel, le caractére tridimensionnel des écoulements est depuis long-
temps reconnu, d’autant plus dans le cas de géométries asymétriques comme un
injecteur multi-trou. La simulation 3D est donc un outil puissant d’aide a la com-
préhension des différents phénomeénes. On étudie dans un premier temps un injecteur
mono-trou, avant d’analyser plus en détails le cas d’'un injecteur réel a six trous.

5.3.1 Injecteur mono-trou

Pour cette simulation, on utilise une géométrie 3D simplifiée d’injecteur mono-
trou, sur le modeéle des simulations bidimensionnelles du paragraphe 5.1 : le sac de
I'injecteur est représenté par un cylindre et les dimensions caractéristiques de ’orifice
d’injection prennent des valeurs classiques (Lg = 1 mm et Dy = 200 pm). Le maillage
cartésien utilisé (figure 5.19) comporte 60 x 60 x 250 mailles (soit 900 000 mailles au
total) et I'on veille & ce que 'intérieur du trou ait une résolution suffisante. Un soin
tout particulier est apporté a la régularité et a la symétrie de ce maillage, dans le
but d’optimiser le temps de calcul (en maximisant le pas de temps).

F1a. 5.19 — Maillage 3D d’un injecteur mono-trou simplifié

La figure 5.20 présente une vue globale du domaine de calcul avec, dans un pre-
mier temps, la formation du champignon en téte de jet. On retrouve ensuite, comme
dans la simulation bidimensionnelle (paragraphe 5.1), 'apparition de cavitation a
I'intérieur du trou, le collapse de ces bulles de vapeur a ’arrivée dans la chambre et le
pincement du jet correspondant. Le second champignon se développe ensuite a 'inté-
rieur de la chambre et ’ensemble du jet demeure relativement symétrique, montrant
ainsi la précision numérique et la stabilité du modéle de cavitation implanté.
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T =4.80e-06s

T=1.12e05s | T=1.28e-05s

F1G. 5.20 — Géométrie 3D axisymétrique mono-trou : iso-surfaces de ay = 0,5 (dans
la chambre) et a, = 0,5 (dans I'injecteur), colorées par la norme de la vitesse

T=112e-055

F1G. 5.21 — Zoom sur la sortie de l'injecteur : iso-surfaces de ay = 0,5 (dans la
chambre) et o, = 0,5 (dans I'injecteur), colorées par la norme de la vitesse
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Grace a la figure 5.21, une corrélation peut étre mise en évidence entre l'aire
interfaciale créée par cavitation a l'intérieur du trou (interface liquide-vapeur) et
celle qui se développe dans la chambre (interface liquide-gaz), a la suite du collapse.
Il s’agit 1a d’une piste de réflexion pour I’établissement d’un modéle d’atomisation,
du méme type que celui de Vallet et Borghi [168], basé sur une équation de transport
de la densité d’interface liquide-gaz.

5.3.2 Injecteur multi-trou

Le calcul 3D devient incontournable quand on s’intéresse a des géométries d’in-
jecteurs asymétriques, les effets tridimensionnels devenant alors prépondérants.

Les calculs présentés dans cette partie ont été réalisés dans le cadre d’un stage,
par Mouliéres [121], sur un injecteur multi-trou, au moyen du code CAVIF. Le
maillage représente 1/6° du nez d’un injecteur a six trous (figure 5.22a) avec faible
angle de nappe (60°) et il est identique & celui utilisé par Habchi et al. [72] pour des
calculs sans prise en compte de la chambre de combustion (le nez de I'injecteur est
représenté par 3 blocs, pour un total de 46 000 mailles).

Un bloc cylindrique a été ajouté en sortie de l'orifice d’injection (figure 5.22b),
afin de représenter la chambre de combustion. Pour conserver un nombre de mailles
raisonnable (90000 mailles pour le bloc), les dimensions de cette chambre ont été
délibérément réduites, sachant que le cadre des observations se situe dans le voisinage
proche de la sortie du trou. En outre, les phénomeénes observés sont si violents
(vitesses élevées, collapse) que la proximité des parois de la chambre n’a que trés
peu d’influence sur le coeur liquide en sortie d’injecteur (ceci a notamment été vérifié
sur la géométrie bidimensionnelle de la partie 4.3).

Le calcul est initialisé avec 'aiguille de l'injecteur en position basse (une levée
résiduelle de 10 pym est conservée pour des raisons topologiques). Au cours du calcul,
un mouvement de maillage permet a l’aiguille de monter et descendre, selon une loi
de levée donnée : une phase d’ouverture de 95 us, une phase statique a ouverture
maximale de 15 us et enfin une phase de fermeture de 130 us (soit une durée totale
d’injection de 240 us). Le pas de temps n’excédant pas 107Y seconde, les calculs
se révélent assez longs (10 jours de temps CPU sur un processeur AMD Opteron
2,2 Ghz d’un cluster Linux). La pression dans la chambre est fixée en début de si-
mulation & 4 MPa, alors que la pression d’injection est de 160 MPa (CN = 39).

La série d’images de la figure 5.23 illustre la naissance de la cavitation au niveau
de l'entrée du trou, essentiellement sur le bord inférieur de I’aréte vive, et son déve-
loppement jusqu’a la sortie du coté de la chambre de combustion. Le cceur liquide,
en sortie du trou, est trés perturbé par ’écoulement cavitant.

Les visualisations tridimensionnelles de la figure 5.24 permettent de préciser les
choses : le coeur liquide se fractionne en filaments qui se détachent sous l'effet du
caractére instationnaire et tridimensionnel de I’écoulement cavitant, conduisant a
I’atomisation primaire du jet. Il est possible de mesurer une longueur de coeur liquide,
d’apres les visualisations, en fixant un critére sur la masse volumique du mélange m
(pm > 0,8 g/cm?). Cette longueur, qui n’est bien siir pas constante, oscille autour
de 2 mm.

J.B. Moreau, Thése de Doctorat, INP Toulouse, 2005



156 Chapitre 5 : Résultats de calculs

(a) Maillage du nez (b) Géométrie compléte

F1G. 5.22 — Maillage 3D d’un injecteur multi-trou : 1/6° du nez d’un injecteur a six
trous, prolongé par une chambre remplie d’air
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CAVIF-3PF CAVIF-3PF CAVIF-3PF
T=6.61e-06s T=2.78e-05 s T=4.83e-05 5

CAVIF-3PF CAVIF-3PF CAVIF-3PF
T=6.92e-05 s \ T=0.03e-05 s N T=1.12e-04 5

CAVIF-3PF A CAVIF-3PF CAVIF-3PF
T=133e-043 : T=1.54e-04 3 \ T=1.75¢-04 5

CAVIF-3PF CAVIF-3PF

T=2.15¢-04 s / T=236e-04 5

CAVIF-3PF
T=1.95¢-04 5

F1G. 5.23 — Simulation d’une injection multi-trou avec levée d’aiguille : champ de
Pm €t vecteurs vitesse (CN = 39)

La figure 5.25 présente 1’écoulement secondaire qui s’enroule autour de I'axe du
trou (vitesses tangentielles importantes), a I'intérieur de I'injecteur et jusque dans la
chambre de combustion : la poche de cavitation s’étend bien en aval de la sortie du
trou. L’enroulement des lignes de courant autour de la poche de cavitation apparait
clairement sur la figure 5.25a.

Une variation envisageable est d’agrandir I'angle de nappe de l'injecteur, le fai-
sant passer de 60° a 145° (figure 5.26). Ce changement a pour effet de déplacer la
cavitation, avec 'apparition d’une poche sur la partie supérieure de ’aréte d’entrée
du trou. Celle-ci se développe relativement lentement, puis semble se stabiliser a
partir de 160 us. De plus, une seconde poche prend naissance sur le bord inférieur,
en raison de la partie de ’écoulement qui provient du sac et qui remonte avant de
pénétrer dans le canal d’injection. La croissance de la poche supérieure, a l'intérieur
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t =10 us t =20 us t =30 us t =40 pus

t =50 pus t =60 us

Vitesses
6.562e+04
4.922e+04
3.281e+04
1.641e+04
0.000e+00

t =90 ps t =100 us t =110 ps t =120 us

FIG. 5.24 — Vue 3D des iso-surfaces de p,, = 0,8 g/cm?, colorées par la norme de la
vitesse (en cm/s)
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(a) Lignes de courant (b) Vitesse a lintérieur et en sortie du trou

F1G. 5.25 — Mise en évidence des écoulements secondaires tourbillonnaires, a I'inté-
rieur et en sortie de l'orifice d’injection, a ¢t = 154 us (iso-surfaces de o, = 0,5)

du trou, est plus lente que pour la configuration a faible angle de nappe : celle-ci
atteint 'extrémité aval du trou a partir de 100 us (et n’est pas advectée a I'intérieur
de la chambre) alors que, dans la configuration précédente, elle commence & pénétrer
dans la chambre a partir de 56 ps. Par ailleurs, un infléchissement vers le haut de la
direction du jet est constaté, dés lors que la poche s’établit sur la partie supérieure
de I'aréte.

CAVIF 3PF CAVIF 3PF
T=804e05 s T=10le-Ms

CAVIF 3PF

T=230e-04s

F1G. 5.26 — Influence de 'angle de nappe (145°)

D’un point de vue quantitatif, les résultats obtenus par le code CAVIF, pour
cette géométrie d’'injecteur multi-trou, sont comparés a des mesures expérimentales
sur banc d’essai (figure 5.27). Le taux d’introduction (débit volumique en sortie du
trou) est représenté pour différentes configurations testées : la configuration de ré-
férence est celle qui correspond aux visualisations de la figure 5.23 (CN = 39). On
constate un bon accord global entre ’expérience et la simulation : la valeur maxi-
male est trés légérement inférieure a I'expérience, alors que le volume injecté calculé
est conforme & celui mesuré (5,632 mm?® pour la simulation et 5,6 mm?® pour I'expé-
rience). Toutefois, une différence de comportement est observée au cours de la phase
de levée d’aiguille. En effet, il est possible que la loi de levée utilisée pour le calcul
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160 Chapitre 5 : Résultats de calculs

ne soit pas identique a la loi réelle de 'injecteur du banc. De plus, un défaut de
symétrie de 'injecteur, méme minime, peut expliquer des différences sur les valeurs
mesurées.
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F1G. 5.27 — Comparaison entre le taux d’introduction expérimental et celui mesuré
par le code CAVIF

En conclusion, la cavitation, de par son caractére fortement instationnaire, per-
turbe de maniére importante la sortie du jet ainsi que son atomisation. Les poches
de vapeur apparaissant ont un impact sur le débit entrant dans chacun des trous
d’injection. Mais la géométrie d'un injecteur multi-trou explique également 1'appari-
tion d’écoulements secondaires, I’écoulement en entrée du trou n’étant pas paralléle
a I’axe de symétrie. Ces écoulements parasites, observés dans nos simulations au sein
des orifices d’injection, perturbent le jet jusqu’a la sortie du trou et méme au-dela
puisque des tourbillons sont parfois observés dans le spray, loin de orifice, avec
au centre du jet une zone de cavitation (surtout pour les faibles levées d’aiguilles).
Ainsi, il semble probable que I'implosion de bulles de vapeur & la sortie de l'orifice
combinée a la rotation du fluide favorise 'augmentation de I'angle du jet au début
et a la fin de l'injection.

Contrairement a certaines hypothéses d’atomisation, qui considérent un arrache-
ment progressif de fragments liquides en surface de jet (entrainant la réduction du
diameétre de jet), en raison des instabilités qui se développent a U'interface liquide-gaz,
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ces simulations semblent montrer que le jet subit un autre phénomeéne : la rotation
du liquide, initiée a l'intérieur de l'injecteur, perdure au sein du cceur liquide et
conduit & la formation de ligaments. L’inertie de ces ligaments et la direction trés
fluctuante du champ de vitesse en sortie d’injecteur les aménent a se détacher du
coeur du jet pour, a leur tour, se fractionner en gouttes plus fines. Une fréquence
caractéristique de détachement des ligaments a pu étre mise en évidence (environ
30 kHz). De nouvelles investigations pourraient rapprocher cette fréquence de celle
de lacher de poches de cavitation.

Des tests avec faible présence de cavitation (en choisissant un facteur de conicité
K > 0) montrent 14 encore un jet qui présente un battement caractéristique rela-
tivement similaire, prouvant ainsi que la cavitation n’est pas 'unique cause de ces
oscillations.

Dans un injecteur réel, des imperfections d’usinage (centrage de 'aiguille) et
I'usure des matériaux (hydroérosion) peuvent aussi expliquer la création et 'ampli-
fication de tels écoulements secondaires.

Conformément & ces observations, il semble judicieux d’introduire de nouvelles
conditions d’injection sur les codes de calcul de combustion dans les moteurs. La prise
en compte de I'écoulement a I'intérieur de I'injecteur est une condition nécessaire a
une simulation correcte de I’atomisation des jets Diesel haute pression.

J.B. Moreau, Thése de Doctorat, INP Toulouse, 2005



162 Chapitre 5 : Résultats de calculs

Modélisation de I’écoulement polyphasique a 'intérieur et en sortie des injecteurs Diesel



Savoir que |'on sait ce que I'on sait, et savoir que I'on
ne sait pas ce que |'on ne sait pas : voila la véritable
science.

Confucius, Lun Yu

Conclusion

La connaissance précise des différents phénomeénes intervenant & l'intérieur et en
sortie des injecteurs Diesel est capitale pour la mise au point d’injecteurs per-
formants et la maitrise de la combustion a l'intérieur de la chambre. La simulation
numérique est un moyen rapide et économique pour tester des configurations diffé-
rentes. Le développement de codes de calculs est donc privilégié par les constructeurs
et équipementiers automobiles.

L’objectif principal de ce travail était de comprendre le couplage entre I’écoule-
ment cavitant a l'intérieur d’un injecteur Diesel et la formation de la partie dense
du spray, immédiatement en aval de la buse d’injection.

Résumé du travail réalisé

Une bibliographie conséquente existe sur le sujet de ’atomisation des jets de
carburant. Les phénomeénes physiques qui la gouvernent sont trés complexes et il
est difficile de mettre en évidence un phénoméne prépondérant, tant les interactions
sont nombreuses.

C’est au sein du carburant liquide que l'on trouve l'origine du fractionnement
du jet : la turbulence du liquide et la cavitation, naissant a I'intérieur des injecteurs
Diesel, donnent au cceur liquide, se formant en sortie de l'injecteur, un caractére trés
instationnaire et tridimensionnel. Le jet subit en effet d’importantes fluctuations
de vitesse débitante, dues essentiellement aux poches de cavitation atteignant la
section de sortie du trou. Cette cavitation, dont ’apparition est conditionnée par la
géométrie interne des injecteurs Diesel, a déja été étudiée par de nombreux auteurs,
mais peu de choses ont été écrites sur 'influence directe de I’écoulement & 'intérieur
de l'injecteur sur la formation du cceur dense de liquide et ’atomisation primaire
qui en résulte. La raison principale réside dans le confinement de tels écoulements
(diameétre du trou d’injection de 'ordre de 200 pm) ainsi que dans les niveaux de
vitesse (jusqu’a 500 m/s) et de pression (jusqu’a 200 MPa) atteints par le liquide,
rendant les mesures expérimentales trés difficiles.

Les premiéres perturbations du cceur liquide sont amplifiées, au niveau de l'inter-
face liquide-gaz, donnant naissance, au sein de la couche de mélange, a des tourbillons
desquels les premiéres gouttes ou filaments se détachent. Les propriétés du gaz jouent
alors un role prépondérant dans le devenir de ces premiers filaments ainsi formés,
puisque les effets aérodynamiques entrainent alors leur fragmentation en gouttelettes
plus fines.
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La simulation de I'atomisation d'un jet Diesel doit donc nécessairement prendre
en compte les caractéristiques de 1’écoulement a l'intérieur de l'injecteur, contraire-
ment a la plupart des travaux menés jusqu’ici. La modélisation correspondante est
cependant plus complexe, car elle nécessite la prise en compte du carburant liquide,
du gaz de la chambre de combustion, mais également du carburant sous forme vapeur
contenu a l'intérieur des bulles de cavitation.

De nombreuses méthodes de modélisation d’écoulements multiphasiques existent
et le choix d’'un modeéle de mélange homogeéne (& un seul pseudo-fluide), sans recons-
truction d’interface, a été guidé par la simplicité de mise en ceuvre et par les travaux
effectués précédemment (Dumont [54]) a 'IFP, dans le code CAVIF. Ce modéle per-
met de suivre de maniére eulérienne chacune des phases en présence, mais les vitesses
relatives ne sont pas prises en compte. Le probléme principal consiste & déterminer
une équation d’état continue, valable pour l’ensemble des phases potentiellement
présentes.

Nous avons établi une équation d’état basée, d'une part, sur la relation don-
nant la vitesse du son dans un mélange de carburant liquide et vapeur établie par
Wallis [172] et, d’autre part, sur la loi des gaz parfaits pour le gaz de la chambre
de combustion. L’implantation numérique de cette relation a été réalisée au moyen
d’une régression bilinéaire par morceaux, utilisant la méthode des moindres carrés.

Avant de tester le comportement de ce modéle sur un injecteur réel, quelques
calculs de validation ont été menés avec cette version modifice du code CAVIF.
L’erreur numérique et 'ordre de convergence des schémas numériques ont été éva-
lués et mettent en évidence une précision moyenne mais qui n’est pas dégradée par
rapport a la version précédente du code. L’étude du collapse d’une bulle de cavita-
tion au voisinage d’une surface libre a été I'occasion de comparer nos simulations
avec des données expérimentales : les phénoménes observés sont globalement satis-
faisants, au moins d’un point de vue qualitatif. Enfin, des calculs identiques a ceux
menés précédemment par Dumont [54] sur une géométrie réaliste d’injecteur 2D ont
mis en évidence les améliorations apportées par ce nouveau modéle, en sortie de
I'orifice d’injection.

Enfin, plusieurs simulations ont été menées sur différentes configurations d’injec-
teurs réalistes. Le cas d’un injecteur mono-trou bidimensionnel a d’abord été étudié,
dans le but de comprendre ce qu’il advient des poches de cavitation en sortie d’injec-
teur. Les résultats font état d’un collapse des bulles de vapeur, dés I'instant qu’elles
ne sont plus a l'intérieur d’'une géométrie confinée, ou les cisaillements internes a
I’écoulement sont importants. Ainsi, la poche de cavitation arrivant & proximité du
gaz de la chambre va spontanément imploser, induisant une déstabilisation du jet
par un pincement et le développement d’instabilités en surface du jet.

Une étude paramétrique met ensuite en évidence I'influence de la géométrie in-
terne de l'injecteur et des conditions d’injection sur la fragmentation du jet. La
corrélation entre le débit massique et la présence de cavitation dans la section de
sortie est notamment montrée. En outre, I'analyse de la densité d’aire interfaciale
ouvre des perspectives intéressantes pour les modélisations futures.

Des simulations tridimensionnelles sont alors menées, confirmant le caractére tri-
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dimensionnel de la structure du jet formé, surtout pour des géométries d’injecteurs
asymétriques. L’utilisation du mouvement de maillage offre méme la possibilité de
simuler la levée d’aiguille, de maniére a laisser ou non passer le carburant. Le fraction-
nement du cceur liquide, en sortie d’un injecteur multi-trou, est fortement influencé
par I’écoulement a I'intérieur de 'injecteur, notamment par les poches de cavitation
et par les écoulements secondaires qui s’y développent. Le champ de vitesse en sortie
d’injecteur est fortement instationnaire et un battement du cocur dense du jet est
observé. Ces oscillations provoquent alors le détachement de fragments liquides :
c’est I'atomisation primaire du jet.

Le code CAVIF

L’originalité de CAVIF réside dans le regroupement, au sein d’un méme code de
calcul, des caractéristiques suivantes :

— prise en compte d’écoulements multiphasiques (carburant liquide et vapeur +

gaz).

— code tridimensionnel.

— maillages structurés multi-blocs.

— module de mouvement de maillage.

— résolution temporelle d’ordre 3 (Runge-Kutta), permettant de conserver un

temps de calcul raisonnable.

— résolution spatiale du second ordre, suffisante pour résoudre les forts gradients

de masse volumique et de pression.

Le code CAVIF peut ainsi étre considéré comme un maillon de la chaine visant a
simuler un cycle moteur complet, avec combustion (figure 6.1). Un code 0D (ou 1D)
peut éventuellement servir a la simulation du systéme d’injection complet (pompe,
rail, tuyauteries), de maniére & prendre en compte les fluctuations de pression in-
trinséques a la géométrie du systéme et ainsi transmettre des conditions limites
d’entrée en pression a CAVIF. La fraction massique de carburant Y} et la densité
d’aire interfaciale Y, calculées par le code CAVIF, peuvent alors étre réutilisées, soit
directement en conditions aux limites d’entrée d'un code de combustion moteur eu-
lérien, soit sous une forme modifiée comme un nombre n et un rayon moyen r de
gouttelettes de liquide, toujours en conditions d’entrée, dans le cas d’une approche
lagrangienne du spray.

Perspectives

Le code CAVIF, dans sa version actuelle, est un outil permettant de comprendre
la phénoménologie la plus compléte d'un systéme complexe et de mettre au point
des modéles utilisables par d’autres codes de calcul, employés dans I'industrie. Si la
compréhension des phénomeénes menant & I’atomisation primaire est I'objectif prin-
cipal, la simulation d’un processus d’atomisation complet n’est donc pas une finalité.
Les forces de capillarité étant négligées, il n’est, en effet, pas question d’envisager
le calcul de I'atomisation secondaire. Cependant, a la maniére de nombreux auteurs
[167, 120, 90|, I’écriture d’une équation de transport pour la densité d’aire interfa-
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r,n

Code de
combustion

Fia. 6.1 — Couplage de CAVIF avec d’autres codes

ciale X offrirait notamment la possibilité de fixer des critéres précis de coalescence
ou de fractionnement de gouttes.

D’autre part, une vitesse relative entre la phase carburant et la phase gazeuse
pourrait étre prise en compte en ajoutant un second membre & 1’équation de trans-
port de la fraction massique de carburant Y. La vitesse de glissement est en effet
nécessaire pour prendre en compte les effets aérodynamiques dans le modéle. Cepen-
dant, la détermination de cette vitesse serait assez difficile et agirait plutdét comme
un parameétre de réglage du modéle.

En outre, comme certains auteurs ont tenté de le faire [39, 8|, une étude concer-
nant le traitement de la turbulence dans les écoulements cavitants se révélerait tres
instructive.

Une amélioration supplémentaire pourrait également étre apportée a la relation
barotrope établie pour le carburant f (équation 2.72), notamment en ce qui concerne
le traitement numérique de la phase purement liquide /. La relation utilisée actuelle-
ment se montre parfois trop sensible a la compressibilité, nuisant ainsi a la robustesse
du code. A ce sujet, les récents travaux de Liu et al. [106] semblent intéressants.

Enfin, 'implantation d’un modéle non isotherme offrirait la possibilité de coupler
un modéle d’évaporation au modéle d’atomisation.
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Annexe A

Le modéle de Vallet et Borghi

Le modele d’atomisation eulérien proposé par Vallet et Borghi [168, 167| est basé
sur un modele de mélange, entre une phase liquide incompressible [ et une phase
compressible gazeuse g¢. Ils choisissent de résoudre les équations de Navier-Stokes
moyennées au sens de Reynolds (approche RANS!).

A.1 Calcul de la dispersion du jet : les équations
moyennées

Les équations de base font apparaitre des grandeurs moyennées au sens de Favre,
c’est-a-dire que les parameétres du probleme sont pondérés par la densité. On consi-
dére ainsi la fraction massique liquide moyenne Y, telle que pY = 7Y. De méme,
u; = pu;/p. On a donc les équations de conservation moyennées suivantes :

apy  dpuY  opuly’

opti | Opmi; _ 0p  Opuj, |
ot 8xj N 8@ aZL’j

avec A’ la fluctuation de la grandeur A telle que A’ = A — A. L’équation de conser-
vation de la masse totale s’écrit alors :
dp | Opu;

=0 (A.2)

A.2 L’équation d’état

L’équation d’état moyennée (gaz supposé parfait) est choisie telle que :

P (1-7) n
p—@Wng (A.3)

'RANS : Reynolds-Averaged Navier-Stokes equations
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ol I est la constante universelle des gaz parfaits, W, la masse molaire du gaz et T},
la température moyenne du gaz considérée constante. Cette équation d’état est lice
a la variation de masse volumique du mélange diphasique en fonction de la fraction
massique liquide Y :

= g + @ (A_4)
P Pg

=

Dans le cas d'une zone purement liquide (Y = 1), la masse volumique est considérée
comme constante et égale a py.

A.3 Calcul de la taille des gouttes

Afin d’avoir acces a la taille des entités liquides fractionnées, on introduit la gran-
deur X qui représente la densité d’interface et peut étre reliée a Y pour déterminer
le rayon r des n gouttes formées (le ratio Y/ ¥ est proportionnel au SMD). Si on

Q=1 2553
les suppose sphériques et toutes de méme taille, alors : r = f?% et n = 36'2;2?2.
L’équation de transport de X s’écrit par analogie avec 1’équation de transport de

surface de flamme en combustion turbulente [109] :

0y,  0Xu; 0 ox
7= - D,—— A POR V 3. A5
_(/)—/ (production) (destruction)
diffusion

ot D est un coefficient de diffusion approprié, 1/A et 1/a sont deux échelles de
temps de production différentes et V; est un coefficient de destruction ayant la di-
mension d’une vitesse. Le terme de production est dii & deux phénomeénes distincts :
la contribution macroscopique A provient de I’étirement de 'interface liquide-gaz di
aux gradients de vitesse moyenne (correspondant a I'instabilité de Kelvin-Helmholtz)
et la contribution microscopique a des petites échelles de turbulence. Dans le terme
de destruction, V est calculé dans les conditions d’équilibre au niveau des petites
échelles, quand production et destruction se compensent.

A.4 Fermetures des équations moyennées

A.4.1 Le flux de diffusion ﬁz@-\f !

La fermeture du flux de diffusion ﬁu/ﬁ// ' (équation A.1) pourrait étre réalisée par
analogie avec la loi de Fick, mais les auteurs privilégient une équation de transport
pour ce flux, de maniére & prendre en compte la vitesse de glissement. Cette formu-
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lation fait apparaitre les termes de diffusion, production et destruction suivants :

opulY'  OpulY'i; 0 [~
1 1 — _—_— |7 ‘Y/ ,Y/5i'>
ot * 0z ox; (pulu] TP
iff?lgion
% o; (da— | C (A6)

— I — v YU p _Cy; 7

i T (1 Oy pdl Y 2 (1 - Oy L ey
pUU; arj ( Yl)puj ail?j ( Y2)8a:i P - Uu;

(prod:;ction) (destruction)

avec T; = E/ ¢ le temps caractéristique correspondant a 1’échelle de turbulence inté-
grale et les valeurs usuelles suivantes pour les constantes Cy, = 0,5, Cy, = 0,5 et
Cy, = 5.

Si on suppose que les termes de production et destruction sont prépondérants,
I’expression algébrique suivante est déterminée pour le flux turbulent :

o, Ty —— 0Y _ o, 0u; — 9D
pu;Y' = o puzuga— + (1= Cy)puY oz, +(1=Cp)Y e (A.7)

A.4.2 Le tenseur de Reynolds pu;u]

On pourrait utiliser une fermeture classique du type Boussinesq pour le tenseur
de Reynolds puju/; (équation A.1) mais, la encore, les auteurs préférent utiliser un
modele algébrique du type ASM ? [144] dans lequel sont introduits k I'énergie ciné-
tique turbulente diphasique (qui tient compte de la turbulence du liquide, du gaz
ainsi que de la vitesse de glissement entre phases) et € son taux de dissipation :

opulul, I o [k — oul, o, — O
P 2+ P =Cg p—ukul 7 puukﬂ—p’;u
ot oy, axk oz Oxy e 8xk
@ " (A.8)
—Uu— —u —_ 51 / ? J
u’@xj i oz, 310 T oz, * Ox;

(i) (i) v)
ou (i) est un terme de diffusion, (i) la production par le mouvement moyen, (ii7)
I'interaction du champ de pression moyenne avec les fluctuations de masse volu-
mique, (iv) le terme de destruction et (v) la redistribution de I’énergie de turbulence
par les fluctuations de pression.

Le terme de redistribution est modélisé de la maniére suivante :

oul, O w2 2
! : - C’r - j__(;z" _Cr_ -PZ__P(;'L
p (axj +a$l) 110 < l{} 3 ]) Zp( J 3 k ])

6’p —8p 8p

(A.9)

2ASM : Algebraic Stress Model
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avec C, = 1,8, C,, =0,6 et C,, =0,75.
L’équation classique pour l’énergie cinétique turbulente k& = %u;u; prend en
compte implicitement la variation de la densité :

apk  Opktd; 0 Ok \ _— 00 —0p
L + prU — ﬁ —7 ; ! u — u; p —p (AlO)
ot Ox; Ox; \ Pry, Ox; 10w 0r; ~~
~ -~ _ ~ — (dissipation)
(diffusion) (production)

Le coefficient de viscosité turbulente pu; est défini tel que :

’/52
pe = PCu= (A.11)

Par analogie avec un écoulement monophasique, on écrit I’équation du taux de
dissipation ¢ :

e —~~ ~ ~ __a~ _ —~
% n apsul B 0 ( He 0e ) +C€1% (—ﬁugu‘ auz —y ap) _ng% (A12)

= — U
ot 0x; Ox; \ Pr. Ox; 10z, ' Ox;
N~ ~ -\ ~~ 7
(diffusion) (production) (dissipation)

ouC,, =1,44,C., =1,92 et Pr. = 1,3 sont les valeurs adoptées classiquement.

Les résultats obtenus par Vallet [167] sont encourageants puisque le modéle
s’avére capable de se comporter de maniére satisfaisante, dans des configurations
d’injection différentes, en gardant les mémes valeurs pour les constantes de modé-
lisation. Mais la longueur de cceur liquide est mal représentée : la décroissance du
SMD est trop rapide.

A.5 Fermetures du second ordre

Afin de représenter de maniére plus fine la turbulence, Blokkeel et al. [21] utilisent
ce modele, mais avec une fermeture du second ordre (modéle uju; — ) pour le calcul
du flux de diffusion et du tenseur de Reynolds.

A.5.1 Le flux de diffusion ﬁﬁé\f !

L’équation exacte est dérivée comme suit :

opuY’  OpulY'u; 0 —

i i _ Y Y75,

875 + 8xj al’j (pUZu] +p ])
diff?lgion

Y ot | a—) Y’ (A-13)
—— —=0U;  — Op
ol — oY _Y! /
puzuj X5 puj 837]' 8:1:1 +p 8:1:1

(production)
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Les deux derniers termes s’écrivent de la maniére suivante :

— Op ~ ~ 1 1\ op
Y—=pY1-Y)|——— A.14
Pt -7) (- ) o (A1
aYy”’ — —0Ju; 8p
’ — {Y/ C” ’Y’ A.15
p oz, v, PU; 3 +Cyp oz, v, Y axl ( )
A.5.2 Le tenseur de Reynolds pu;u]
8@7’.\1@ 8?%17-14/} 0 - — Ouj —— O,
7 7 _ 5 51 ) —j _ 7
o1 + Dy \ax (pu uk—i-pu jk—i-pu kJ\ ,ouuka pu 8%
(diff:sion) (prod;'ction)
—0p —0p 2—0p — O0p 8?
o, + —Up=——0;; Y
o R< By TG 30 ) T gy, T iy, PR
(redistr\i;)ution) (comp;gsmble)
(A.16)

Malgré ces améliorations, les résultats du modeéle sont décevants et Blokkeel et

al. |21] proposent alors de le modifier en ajoutant une nouvelle contribution dans

I'équation du flux turbulent due a la corrélation p/g— P2 . un terme qui représente

I'augmentation du flux de masse turbulent due a des phenoménes liés a l'instabilité
de Rayleigh-Taylor et un autre qui représente ’accélération turbulente.

Les résultats attestent alors d’'une prédiction meilleure du modéle. Les auteurs
montrent que les modifications concernant la prise en compte de la turbulence en-
trainent une diminution du cceur liquide ainsi qu'une légére augmentation de ’angle
de spray. La distribution de la taille des gouttes produites lors de ’atomisation est
également modifiée : les auteurs constatent un nombre équivalent de gouttes peu
élevé, ce qui laisse a penser que les fragments liquides se détachant du jet prés du
trou d’injection sont plus assimilables a de gros blobs qu’a des gouttes.
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Annexe B

Approche triphasique du mélange m

9 approche choisie pour représenter le mélange m, constitué a la fois de carbu-

rant f (lui-méme potentiellement constitué de liquide [ ainsi que de vapeur v)

et de gaz g peut étre réécrite d’'une maniére plus classique, comme on le ferait pour

un véritable mélange triphasique (méme si, dans le cas présent, les phases v et g ne

peuvent coexister, cf. paragraphe 2.7.2).

En effet, on peut établir une relation, donnant la vitesse du son ¢, du mélange

triphasique, analogue a I’équation 2.53. Pour ce type de mélange, en suivant le méme
raisonnement qu’au paragraphe 2.5.1, I’équation 2.43 devient :

) A AP
" dx dx
avec oy la fraction volumique de la phase k (k = 1,2, 3) a l'intérieur du mélange m.
La masse volumique de ce mélange m est définie, comme dans I’équation 2.42, par :

[ p1 + aaps + agps) u (B.1)

Pm = Q1p1 + Qopa + az3p3 (B.2)

De la méme maniére, ’écriture de I’équation 2.50 se transforme en :

1 du! o o as | dp,
L (B.3)
U, dx pici - p2cy  pscz] dx
ce qui aboutit finalement a réécrire la relation 2.53 de la maniére suivante :
1 31 Q2 Qs }
—- = (101 + 9 P2 + 303 |: + + B.4
o | | pici  paCs  pscs (B-4)

Dans le cadre de I'approche proposée dans la partie 2.6 (mélange diphasique m
constitué d’'un carburant f et d'un gaz g), la célérité du mélange est donnée par :

1 oy o
— =lappr + agp,) | —5 + —% (B.5)
2, IR 0T pyc

Notons que la vitesse du son du gaz ¢, est une pseudo-célérité puisque le gaz est sup-
posé isotherme et non isentropique (cf. la discussion du paragraphe 2.7.1 concernant
I'équation d’état utilisée pour le gaz g).
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De plus, 'équation 2.54, donnant la vitesse du son a l'intérieur du carburant f,
est toujours valable :

1 Q a
— = |aup + aypy {—2 + 02} (B.6)
Cf PG PuCy

ol «; et «, représentent respectivement la proportion de liquide et de vapeur a
Iintérieur du mélange f, conformément aux notations de la partie 2.4. On note alors
aj et aj les fractions volumiques dans le mélange total m, de sorte que ay = af +a.
On écrit alors les relations suivantes :

aj a

L et a,=-Y (B.7)
ay ay

<

o) =

avec «; + a, = 1. On sait par ailleurs, d’aprés la relation 2.33, que :
o pL+ o py
Py = aip + Ay Py = lpaifp (B8)

D’aprés les relations B.7 et B.8, I’équation B.6 s’écrit alors :

1 o a
7:ﬁc%+49 (B.9)
Cy  Of \PIC PGy
Dans la relation B.5, on remplace asps grace a I'équation B.8 et Cig en utilisant
¥

I’équation B.9 ce qui aboutit finalement & :

1 . . af ak a
g=Mm+%m+%M{l+ + ﬂ (B.10)

2 2 2
m plcl pvcv pgcg

On retrouve ainsi la relation B.4, établie par Wallis [172] et écrite pour un mélange
triphasique constitué de liquide [, de vapeur v et de gaz g, tout en utilisant une
équation d’état barotrope pour le carburant f et la loi des gaz parfaits pour le gaz g.

Dans le méme esprit, il est possible d’écrire la définition de p,, d’aprés les équa-
tions 2.75 et 2.76 :

Pm = Qfpy =+ Qgpg (B.11)
qui devient simplement, en utilisant la relation B.8 :

Pm = QU1+ Cupy + Qgpg (B.12)

De la méme maniére, la viscosité 1y définie par la relation 2.35 devient, a I'image
de I'équation B.8 :
o i + Ay
[ = Oy + Quyfly, = lai (B.13)
f

permettant ainsi de remplacer py dans I’équation 2.78 :

[ = 0 Ju + 0ty + Qighlg (B.14)
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