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Chapter I: Quelques exemples de systemes propulsdgronautiques
et spatiaux
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Propulsion spatiale 1)

Moteur bi-liquide

Moteur a propulsion solide

Moteur cryogenique
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Propulsion spatiale ii)

Moteur cryogénique Vulcain ARIANE 5

\ 4 % Systeme d’injection LOX,H2
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B Gaz chauds VULCAIN
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Propulsion spatiale lii)

allumeur

Agglomeration

chargement de propergols
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protection thermique
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Propulsion aerobie 1)
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Propulsion aerobie ii)

Outer airflow

Inner airflow & - Liquid flow

Syrrl
air jets

Secteur d’'une chamber de combustion aérobie




W

A\
\

Injection Secondary breakup

Primary breakup Turbulent dispersion

Internal processes in
the injection system

Droplet-wall interaction

Droplet evaporation

Drop / drop interaction

_ Ignition
Combustion

Main Physical phenomena related to the
liquid phase in turbojet combustion

chambers
N ONERA




» Propulsion solide:
» Combustion proche de la surface du propergol
> Evolution de la phase dispersée ( AI203) dans la chambre: dispersion
turbulente, collision coalescence, fragmentation, interaction asquakois

» Propulsion liquide ou aérobie:
» Atomisation primaire de la phase liqui(Bssistée ou pas)
» Production de la phase dispersee
» Evolution de la phase dispersée: dispersion turbulente, collision cerades
fragmentation, interaction avec les parois, combustion
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Chapter II: Modélisation de I'atomisation primaire d e carburant
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Plane sheared liquid sheet (ONERA/DMAE)
« aircraft engine

 Ug=30 m/s, Ul=1m/s

« Air-Water at ambiant pressure

Round sheared liquid jet (LEGI)
» launcher engine

 Ug=22 m/s Ul=0.2 m/s

» Air-Water at ambiant pressure

ONERA




Contexte genéral y _
Atomisation assistée: UN probleme multi-echelle =

Atomisation « air-blast » (assistée)
d’'une nappe plane

= Une nappe liguide fine est injectée
et cisaillée par deux courant gazeux
a haute vitesse

= Des instabilités diphasiques

. déclenchées par le cisaillement
Epaisseur de la nappe = 0.3 mm

Q7 F/ fragmentent progressivement la
= nappe
< PP
Longueur du canal = 30 cm
Problemes
= Multi-échelle ~ 104 Comment pouvons-nous simuler
= Rapport de densité ~103 ce phénoméne complexe avec les

outils numériques d’aujourd’hui?

= Cisaillement gaz-liquide ~10-100 m.s1

ONERA




Contexte géneral

Obijectifs

= Comprendre les phénomeénes physiques propres a I'ato misation

= Aller vers des simulations prédictives d’'une chambr e de combustion complete, de
I'atomisation jusqu’a la combustion

Approche DNS: Approche LES (industrielle) :
Outil orienté a la compréhension Vers la simulation compléte du foyer

" Example of DNS of a sheet disintegration (2 billiotis;e-5 mm Reactive two phase LES simulation of a TLC burner,
domain), D. Zuzio, ONERA, 2013 Luc-Henry Dorey PhD Thesis, ONERA, 2011
Maillages nécessaires excessifs pour les L’atomisation n’est pas prise en compte. Le
calculateurs d’aujourd’hui spray est directement injecté dans le foyer




Contexte géneral

Approche multi-échelle

DNS LSS (Large Scale Simulation)
> Résoudre I'atomisation jusqu’a la » Couplage d’'un modele multi-fluide pour le
formation des gouttelettes grandes échelles de I'atomisation et un
> Traitement optimisé (suivi Lagrangien) modele de spray

pour chaque goutte > Prise en compte de I'atomisation pour la
génération du spray

Données,
Résolutionde la génération modéles Modélisation (sous-maillefle la
des gouttes (10 cellules pai=— 2 (génération des gouttes gouttes
goutte) par parcell)




Approche DNS

Outils numeériques

\&.5\ 0.2 0.0

4 A : Fluid 1 —|
> Méthode couplée LS/VOFGhost-Fluid n
= Robustesse, conservation de la masse 1.0 0.8 0.1
» Raffinement adaptatif du maillage 1.0 1.0 \.4
» Raffinement par « oct-tree » centré sur l'interface i LANRE
HH &l

» Principe du couplage multi-échelle -
= Petites inclusions: | |
= Sous-résolues par le CLSVOF (2-6 cellules) i
- la formation du spray force un raffinement de maillage |
massif
» Transformation des gouttes stables en spheres rigides .
= Transport Lagrangien, loi de trainée [ |
- si I'on permet du dé-raffinement, on peut passer sur un !
traitement a phase dispersée (bien moins couteux) |
= Couplage inverse, impact des gouttes vers liquide
ONERA
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Approche DNS

Test : impact de goutte,

V g
Maillage Ax
Euler
]
Maillage 2Ax

Euler+Lagrange

B. Dipierro et D. Zuzio, projet COFFECI, 2013




Approche DNS

Test : impact de goutte sur surface libre

B. Dipierro et D. Zuzio, COFFECI, 2013
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Approche DNS

Test : atomisation assistée de nappe liguide

> DNS de I'atomisation de nappe

» Comparaison avec résultats
expérimentaux ONERA

> Longueur de rupture moyenne

» Fréauence battement

0.008

—— 17m.s-1

S
@«
T

e 25 m.5-1

o
=3
=3
&

e

T

Amplitude [a.u.]
g €
s

° Amplitude [a.u.]

o
5

0.002

0 Lo o 0

Moy

Frequem;goﬁ-lz} 500 ;Sgguency [Hz1]5lcu | i
Freg. simulation Freg. experience Break-up length simulation Break-up length experience
Ug=17 m/s 720 Hz 450 Hz 6 mm 7.7 mm
Ug =25m/s 1150 Hz 600 Hz 4 mm 5.6 mm

Sarthou A., Zuzio D., Estivalézes J.L., Multiscale Edlagrange method for parallel simulation of atomi@atinduced by air-blast planar injection.
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Approche aux grandes echelles

Modéele multi-fluide et phase dispersée

»  On résout I'atomisation avec deux méthodes couplées
>  Multi-fluide pour le cceur liquide
> Phase dispersée pour le spray

>  Solveur multi-fluide pour le cceur liquide (7)
> SLOSH - CEDRE (collaboration DEFA/DSNA)
> Meéthode a interface diffuse sur maillages non

structurés
]
a, :
1
:
Interface a=0.5 Gas
Liquid DNANNANN

INASNNNN

Gas

>  Spray traité par solveur a phase dispersée (M)
= Résolution des équations de Boltzmann
> CEDRE - SPARTE, SPIREE (DMAE,DEFA)

» Modele d’atomisation




Numerical Tools
The separated phase solver

Choice for the "separated” two-phase flow solver: diffuse interface method

>
> Adapted to finite volume methods and unstructured meshes
> Conservative (deals with high density ratios)
>  Multi-fluid

>  Derivation of the model (synthesis)

Starting from then 7 eq. (2 velocities, pressures, temperatureBaer-Nunziato

e

-> 4 equations LHF (Locally Homogeneous Flow) model

=  Multi-fluid model
. _

Multiple fluids composed by arbitrary number of chemical species

>
CSS surface tension model for each fluid couple (detailed in the annexes)

>  Thermodynamic closure:
* Ideal gaz law for gas species
Weakly compressible for liquid phase

ONERA
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Approche aux grandes echelles

Modeéele d’atomisation

| |

Alpha_L: 0.05 0.25 0.45 0.65 0.85

>  Transfert de masse liquide des
zones sous résolues par le multi-fluide 0.01
vers le solveur a phase dispersée

> Couplage volumique « 2-way » en
masse, moment et énergie 0.005

=  Conditions d’activation

> Dépendance de la fraction volumique, du
gradient, du rotationnel locale...

Z (m)

-0.005

» Le modeéle d’atomisation donne
> Masse des gouttes 0.01
» Position initiale
> \/itesse initiale
>

0.01 0.015 ; 0.025

X (m)

0.005

>  L’opération “inverse” a été développée Ceeurliquide Spray

> Modéle de ré-impact
> Testé avec SLOSH

Interface résolue Interface diffuse

Zone ou le
|:> couplage
s’active

Zuzio D., Estivalézes J.L., Blanchard G., Numericah@ation of primary and secondary atomization. Comendus Mécanique, 2012

ONERA
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Approche aux grandes echelles

Atomisation d’'une nappe plane

(0]

9.0E405
7.5E+05
6.0E+05
4 5E.05
3.0E405
1.5E+05
0.0E+00

Top view




Approche aux grandes echelles

Atomisation d’'une nappe plane

> Mesures de frégquence de battement et longueur de rupture

» Comparaison avec expériences ONERA (These B. Dejean, 2014)
> Trés bon accord sur les tendances

> Comportement cohérent avec simulations DNS

LI N N O I O O 25__I R ’]—-

800 |- N ——a—— Exp. C9N10 | ]

- 5 —<—— Simu. 2D ]

i 20 & Simu. 3D 1

600 |- N ]

E € 15F ]

—~ T E ]
T I AL ]
= 4001 _P10F u
- \V} : :

. 5[ N

- —#—— Exp. C9[] [ i

I —<¢—— Simu. 2D | | N !

[ L 4 Simu. 3D | U | | | 1

020I (T | !3|0l L1 I4|0I L1 ISIOI L1 IBIOI L1 ITIOI L1 ISIOI 11 l90 20 40 maxso 80 1 00
Vrgnax (m/s) Vg (m/s)

Blanchard G., Villedieu Ph., Zuzio D., Numerical siation of primary atomization of a sheared liquigst. Part1-2; 2Z5|ILASS, 2013
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Approche aux grandes echelles

Formation d’un film a paroi et ré-atomisation

{ Vx: 0 B8.68421 173684 26.0526 34.7368 434211 521053

t=0.018475s




Approche aux grandes echelles
Atomisation d’'une nappe annulaire avec vrillage

» Méthodologie portée sur plateforme CEDRE

» Calcul exploratoire sur configuration réelle avec CEDRE (collaboration
ONERA/CNRS,
N

Vorticity Magnitude: 0 60000 120000

t=0.0072 s




Chapter Ill: Definitions and classification of the different regimes of
dispersed two phase flows
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Overview

What Is a dispersed two-phase flow ?

Two-phase flows may hawery different topologies
=> very different mathematical models

W‘J ‘
|, nj‘ P

" | -

[ f Dy

Bulles Poches Slug flow Stratifié (honzontal)

Examples of two-phase flow toplogies

Film model (St Venant equations), VOF models, tluidfmodels,
phase-field modelslispersed two-phase flow modejs....

ONERA




Overview

What is a dispersed two-phase flow ?

DO AL R IR L
AR R Rt e
IO R SRR
ot o PRI
0.,.,%0%, .: .:"ag;;'}:;:r_ 2
AR e
YRR PR S
B R A
e Jit e
o ¥ 0" AR ERER ]
C i @, o: .'-f”-'y:':\;:c’ s
= - o0 2. ® ™ ':";:""-‘3:.0'-'5
Bulles dans un liquide Gouttelettes dans un gaz (brouillard) tﬁﬁﬁ;ﬁfﬁ nos')l

Examples of dispersed two-phase flows

Dispersed two-phase flowsge.g.bubbly flows, gas-droplet flows fluid-particle
flows) are involved in a very wide range of natural ardiistrial processes :
cloud formation, sedimentation, vulcanology, atmasghpollution, oil

extraction,combustion enginefluidized bed, heat exchanger....
N ONERA




* Number density

. ON #particles
"= i 2% ! volume ]

-

 Implications: Vo has to be large enough to ensure converyeu
statistics

ONERA




Volume fraction

 For the particle phase, take the volume of particle phase oviatdhe

volume

ag = lim %
47 sv—éve OV

» For the gas or carrier phase ( also known as void fraction)

a. = lim %—l—a
¢ sVoave AV .




Bulk or apparent densities

The bulk dispersed phase density is giver
b _
Pd =404

The bulk gaseous density is given by
b _ 1—
/Oc _( ad)pc

The mixing density is given by:

Pm =P8+ P8 = (L=ay) e +ayPy,

b
7 = a4PVUyq  _ Py Yg
The loading factor is written by l-ag)pMN. p b [Fdisperse
C C

phase mass flux /continuous phase mass flux (mapled in gasolid two phas
flows)

ONERA




Inter-particle spacing

> ppinegligeableif L/D > 10

» Square box arrangement :

B w D3
~ BL3

a4

> ppi negligeable if ag <5.10

-

ONERA



Classification 1)

inter-particle spacing L/ D,

10

1E-8 -6

—
—
[
—
-
.
P
s

Ebur_-Way; ff
Coupling

1
volume fraction [-]

ONERA
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Classification 2)

* One-way coupling
— Gas affects particles through drag, evaporation

» Two-way coupling
— Gas affects particles through drag, evaporation
— Particles affect gas through drag, evaporation

» Four-way coupling

— Gas affects particles through drag, evaporation

— Particles affect gas through drag, evaporation

— Particles affect each other through collisionglescence

ONERA




Particle dynamic time scale estimate 1)

Particle relaxation time for spherical particle or droplet

» Particle equation of motion

dv
m— = F
dt
» Drag force ( solid or liquid particle)
D2
F =cD”2°'”4 u — v|(u — v)

> yields




Particle dynamic time scale estimate 2)

» Introducing the particle Reynolds number basedetative velocity as

Diloe—
. [u—v|
He

> yields

dv u-—v

ONERA




Particle dynamic time scale estimate 3)

Correlation fit of experiments
Drag coefficient of a sphere

107 g
=
o 10" & Critical Reynolds
O = number
% Ir Stokes flow :
o o
o
o 10°
= 3
(] —

10"

=T | Llllllll 1 llllllll 1 llllllll 1 llllllll 1 Illlllll 1 llllllll 1 llllllll 1

10° 10 107 108 104 10° 108 107

Reynolds number

(from Crowe, Sommerfeld, TsujiMultiphase flows with droplets and particles,CRC press 1997)

ONERA
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Particle dynamic time scale estimate 4)

Small Reynolds number: Stokes flow

- 24
- Rerel
* gives
dv 1
Fri a(u —v)
 With
szd _ D2 P_d

T 18u. | 180% pe

Large Reynolds number

Cp ~ 0.45
* gives
dv 1
E — 7_—vl('u. — ’U)
* With
- -8 D pd
"3 u — v pc

T, is the characteristic time to reach equilibrium of velocities v =u(1— et/ ™)

ONERA



Particle dynamic time scale estimate 5)

» response time of 100 microns water droplet in Stokes regimes air 86wns

» response time of 1mm rain droplet at relavite velocity of 10 m/s: 0.3 s

ONERA




Stokes number 1)

Stokes number definition

» Stokes number is the ratio particle dynamic time scale over

characteristic fluid flow time scale :
Tv
ot = —
TF
> If  st<<1l The particle relaxation time is very low and tth@ple
velocity will be very close to the gaseous phase.

> If st,>>1 The particles are not affected by the gasebase

> If st C1lIn the case of unsteady flow, the particles willbeated at tr

periphery of the vortices (mixing layer configuaati for example
some of them will be centrifuged. In this case ¢éx@ansion will b
maximum.

ONERA



Stokes number 2)

2D plane mixing Iayer spatialy developing

Flow: Vortex Elements

1 : B AN s ST :
SRS R SR N R T

Particles: St=100

tF = AU
ONERA



Stokes number 3)

g ", 00N f‘_':‘.’i"“" A el L adle A, 400N p— Y .. v . ’:_ -5:-' Y ’
: (a) s BRY . ."":\ )':'.' '::;5;—'-,." ":;&é_,':\' . g’r 7 .J- « ‘.'.j.,. NN "q
i § " L &‘:“:-‘"-i'-f ~ Yow NS ‘ : l?. \(‘"" 'MI-}" ."': e ‘:.-‘" ey m
S L I g e e el g A A ! P ! f-" P S
L KRR A T *'ME‘E' Rl -'-.-.i-?. '-. "“,.‘,5:‘ g -'hc'_“-
e IR LA - . :
s » DNS of laden particle

forced THI
» one way coupling

From Reade & Collins PoF
vol 12 (10), 2000

I . » ’-é‘ -."' ’;t.‘i-f':.*‘
1, .-u'_.." e s . ..‘:-r_-'? 71y '
. f t‘ .’_!" ! ':‘g'.-#:
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Particle thermal relaxation time 1)

» Heat flux between particle and fluid :
d1g

X1}
g = — = k(Too — Ty)
‘ dr surface =
> Non-dimensional heat transfer coefficient definition : Nussel number
Ny — kD
by

» Conductive heat transfer
Q = ¢"7D? = Nur DA (Teo — Ty)

» Thermal balance gives:

dTy :
MCpd—— di =Q
de 6NU/\
F i pdDszd(T —Ty)

ONERA




Particle thermal relaxation time 2)

» Small Reynolds number: Nu = 2 gives

pacpaD?
™ =
12X,
» With Prandtl number defined as
P HecCpc
Ac
» Time scale ratio
Tv 2 1 cpe
T 3 Prcp

» Thermal response time of 100 microns water droplet in ambiant air:
145 ms >1,,

ONERA




Dilute versus dense flow

» Dilute flow : particle motion controled by carrier fluid =
drag and lift force

» Dense flow : particle motion controled by collisions

» How to check ?

T / Te < 1 Dilute
Tl Te > 1

Densee

1
nmw D2 v,

> Collision timescale :  Te¢ = (from Crowe, Sommerfeld, Tsujj,

Multiphase flows with droplets and

04 ticles, CRC 1997
Ty _ nmpgD*v,  pgDv; particles press 1997)

. 18y 3¢

» How should we define the relative velocity ?

ONERA



Particle-fluid interaction : particle equation of

motion

» Assuptions:
» |solated particle
= uniform far fied carrier fluid velocity
» particle diameter lesser than smallest fluid lenght scale (Kolmogoiale)sc
" NO evaporation or condensation
= spherical particle
» incompressible carrier fluid




Particle-fluid interaction : drag force

» Steady-state drag force

1
Fp= EpCC’DA|u —v|(uw — v)

— Assumptions:
* uniform pressure field

* no acceleration of (u - v)

— Drag coefficient Cj, depends on

» particle shape and orientation
* Re, Ma, turbulence
. eftc.

ONERA




Drag coefficient :

— assuming particle 1s non-rotating solid sphere in uniform free stream flow

24
Cp =2¢
*Re<1I: =1 (Stokes flow)
« Re < 800 : f=1+0.15Re"6%7 (Schiller et Neumann)

*Re< 24105 f=1+0.15Re®*®” +0.0175Re /(1 +42500Re™"'°)  (ciify)

ONERA




Particle-fluid interaction : drag coefficient

100}
| \
e 10 \ Schiller & ¢ o
8 INaRITEN Gauvin
3 b Stokes
< Drag ‘ /
a \‘ YAY '

NI

\ drag curve
0.0" } 1 | \\I | | | ] |

107 10" 1

100 102 100 10 100 1 10
Reynolds number

(Crowe et al. 98)

ONERA
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Particle-fluid interaction : pressure gradien

buoyancy

Pressure force buoyancy

F,=|-pnds= | -vpd
P Jpns fcvpv

» Assuming pressure gradient constant over the particle : @

F,=-VpVy=—pVs9

» Particle equation of motion is :

d :
Y=L u-v)+g01 -2

dt  ,

ONERA




Particle-fluid interaction : shear stress

Shear stress in carrier fluid

Ft=j—r-nds=j—l7tdv

CS
Ccv

» Assuming constant shear in carrier fluid :

E, = —V1V,

ONERA




Particle-fluid interaction : unsteady forces-invis

effect

» Arising from relative velocity acceleration (u-aflded mass or virtual mass force

» accelerating a body in fluid > moving fluid around

R3 d 2 D3 dv
gb—v(t)—zcosH | % J TPRAS = TP e 0
2r
» consider a solid sphere moving at v(t) in an inviscid fluid at rest :
1 dv dv 1 dv
F,, = —EPch 7 — pdVdE = pc o other forces

1

dv
(pdVd + EPch) P z other forces

Added mass/

ONERA




\

oy
RS

AR
3 -

y '\;"" X
W\
) B
R Wkt
\ RREN
SRR

Particle-fluid interaction : unsteady forces-invis

» For non spherical particle :

Du dv
Fym = CompcVe D_t_a

Added mass or virtual mass coefficieflt =1/2 for spherical particle

ONERA
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SN
NG
N

Particle-fluid interaction : unsteady force — vis: ‘-‘;

effect

> Basset force due to delay in boundary layer developement around the particle:

> linked to the first Stokes problem : impulsively accelerated flaiepl

y

ou d%u ) o u
—_— = 'VC—Z T = pCMC L
dt dy vt u(t,y)
y
=v(1—erf
u v( er (2 _th)> —
» continuously accelerated flat plate: VoL AV,
AV
Ydu/dt’ |
T =+ licpc/nj -dt AV
0 t - t 0 1 1 _>
tl t2 t3
ONERA




NS

Particle-fluid interaction : unsteady force — visco

effect

» Applying the same approach for the impulsive start of fluid around a sphers: gi

F —3D2v Jt(il V) 4 u= — V= —-
B_Z TTUcPc o m ot ot

ONERA




Particle-fluid interaction : Basset Boussinesg

Oseen equation 1)

» Putting all together : steady state drag + pressure force +shesa firce +
unsteady forces + body forces

» Assumptions: spherical particles, neglect internal particle motiochMamber
effect:

pVyg (Du dv)

dv
m— =3nfu.D(u—v) +V;(—Vp+V-1)+ >\ D @

dt

ONERA




Particle-fluid interaction : Basset Boussinesg

Oseen equation 2)

» Using Navier-Stokes equations for the carrier fluid :

Du

ch=—Vp+V'T+gpc

Pc dv_f
> For oy 1= = W=ty

ONERA




Particle-fluid interaction : other forces

» Lift forces:
» For low Reynolds number : Saffman force
D2
Re(; = —d—u
Ve dy

Re <<'1 Reqg << 1 Re << v/Reg

FSa,ff = 1.61[,LCD|’U, . 'vl\/ ReG

> Higher Reynolds numbers: Re = O(1) Magorsef




Chapter IV: Different approaches for two phase dispersd flows
numerical simulation

ONERA
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Typical scales and order of magnitude

Liquid densityg >> Gas density, => g, << 1, for mass
loading close to 1 or lower than 1.

eLiguid volume fraction a;: from 10° (very dilute spray)
to 102 (very dense spray)

*Droplet diameter : from 0.1 um to 200um
Typical size in most applications) = 10pum

Droplet number (n = a; / V3) : from 10° droplets (very dilute
spray) to 10droplets (very dense spraggr cubic centimeter
Impossible (and useless !) to « track » each droplet separately

ONERA




Lower computational cost

Les différents niveaux possibles de descriptid-..

Exact microscopic description

continuous phase + no-slip boundary conditionkainterface between the two phases.

Large dynamical system for the « solid motion » @& khparticles+ Navier-Stokes equations for the

|

Simplified microscopic description D,<<L, Gp <<1
Large simplified dynamical system for N pointwisetpaes + Navier-Stokes equations for the
continuous phase with source terms to accounhteffect of the particulate phase

'

1 Closure assumption on probability density

uonduosap arelndoe aIoN

Fluid description function f(t,x,v,r,....)
System of conservation equations for some momémtsdrder moments)

of the sprayp.d.f. (n, a, o, Ay 0, Vo G, By --2) _
+ Navier-Stokes equations with source termsterfluid phase.

ONERA






Exemple de simulation directe de particules
résolues ( taille finie)-ecoulement dilué

» Diametre des particules:40
» Turbulence stationnaire
» Prise en compte des collisions




Exemple de simulation directe de particules

ponctuelles : DPS-DNS

Interaction particule turbulence: IMFT

St=11 St=1

ONERA




Example de simulation particules ponctuelles:
LES-DPS

325
322895
320,789
1 318,684
316,579
314.474
312368
1 310263
1 308.158
1 306.053
303.947
301.842
1 299737
= 297632
— 295.526
= 293421
291316
289211
287.105
285

ONERA-DMAE
(these Bodoc)

ONERA
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Example de simulation particu
nonctuelles: LES -DPS banc

Vitesse_Particule_z

31.09878
20




Calcul LPP

ONERA
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Calcul allumage banc mercato :
( these Linassier)

V_axi (m/s)

40

-16.6176 47.6108

ONERA
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Numerical Point Of View

TWO-FLUID MODEL

Set of conservation equations for some
moments of the spray p.d.f.

(N, A Py Oy P Vi --22)

coupled with the

Navier-Stokes equations with source terms

for the fluid phase.
l n, At

EULERIAN / EULERIAN
NUMERICAL METHOD
Finite volume method for the whols
system of conservation equation:

(D

U)

ONERA



For the gas phase

E(K) RANS (modeling)

A
v

A DNS

[
>

A

LES computation LES modeling
+“— > ¢—r

a4

Ke

U A DNS LES

Different approaches for flow computat

/ RANS

ONERA
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Comparison DNS/LES/RANS

Comparison DNS/LES/RANS

Approache Advantage Disadvantage

RANS Low computation cost ar Mean aerodynamic felds o
low resolution

LES Unsteady computatiq Only one part of the spectry
producing a real behavior |a$ computed, hig
the large scales of theomputation cost
turbulence. Application to the
computation of the unsteady
reactve fow inside 2l
combustion chamber

NS No mode Very high computatical cost,
applicaton only on simp
geometries and low Re flows.




Euler-Euler approach for two phase flows

Advantages and disadvantages of this approa
- The particle phase is treated as a continuous phase

Advantages:

- Easy elaboration of the code, the computationghi®itwo phases are identical

- The volume occupied by the dispersed phase is takemccount in the equations.

- The action of the dispersed phase on thephase . (Two Way Coupling) is “naturally” taken i
account.

Disadvantages:

- The integration of the physical models due to tresence of the dispersed phase is very diff
droplet evaporation, condensation, atomisation,plétevall interaction, secondary break
collision....

- Difficulties to considered a polydisperse size distribution for dispersed phase, that is a n
disadvantage for this method, in different burnarshe exit of injection devices the spra
polydisperse.

The cost can become high by considering a polydsspgze distribution.




Euler-Lagrange approach for two phase flow: |

Advantages and disadvantages:

Advantages

- The using is very simple (some problems can be werteoed for the Two Way
coupling depending of the importance of sourcasn

- The integration of the physical models is very easys for this reason that this
approach is often used to simulate the reactive filxase flows inside a combust
chamber of air-breathing or rocket engines

- Different injection points can be chosen with fack point different size classes
(example : to compute a spray, 10 injection paanesgenerally chosen with 5 size per
point, each class representing a droplet packaaeh Backage can be injectedwith the
one frequency. The droplet size, velocity, tempgeatnd frequency are provided by
experiment by using optical techniques such asvital PDPA (for the droplet size
and velocity), LDA (for the aerodynamic field), mbiow and LIF (for the dropl
temperature)...

Disadvantages:

- The computation cost can become high
The volume occupied by the particles is not tak&o account, inducing some problems for
dense two flow computations. However, to considfua way coupling some empirical
correlation can be used to treat the droplet-dtdpteractions. Some correlation have been
derived by ONERA to correct the evolution of thaglcoefficient, the evaporation rate and the
burning rates with the droplet spacing (ratio betwthe mean distance between the drplets and
the mean size of the drople



Equation du mouvement 1)

dx . dv _ F
dt P dt m,
4
Fo =5 1Py 158 [V (1) —v [ (Vo (tx )=V )+ 5 7 pyrg

- I
force de trainée force de gravité

+ Forces d’inertie si repéere non galiléen

* Le coefficient de train€€p, est fonction du nombre de Reynolds particul&les
et du nombre de Mach particulalvé,.

e 2 Hv;-varp v M
g

* Dans I'expression de la force de trainégdésigne lavitesse instantannédu gaz au point
ou se trouve la particul® nécessité d’'un modele si écoulement turbulent et approche
RANS.

ONERA




Equation du mouvement 2)

L'expression du coefficient de trainée est donné par une relation
semi-empirique généralisant la formule de Stdkes 24/Re,

valable uniguement pour les tres petites gouttes.
Loi de Shiller et Naumann (1933)

( 24 0687y -
C, =——@1+0.15Re si Re, <1000 -
I Re, ( ) P avec :2‘09 rPH\/g(t’)g) VPH
p
C, =0.445 si Re, >1000 H

Pour écoulements fortement compressibjase en compte d'une
correction tenant compte de l'influence du nomteévthch M,

ONERA




Equation du mouvement 3)

Temps de réponse dynamique d’une particaje :

2
r = prrp

: p

%:V / gﬂg

dt P

1av uy(tx,) —v avee

d—p—f(R o) £ n P +g \

L& p f (Re,) =1+ 015Re%%’

ONERA




Notion de vitesse vue

En généralle champ de vitesse instantanée du gaz n’est pas connu
On connait uniquement (par résolution numérique des amsatie Navier-
Stokes moyennées) :

* le champ de vitesse moyennéJ;(t,x)

» deux grandeurs moyennes caracterisant des proprietéigtees de la
turbulence; en général ce sont I'energie cinétique moyedena turbulence
ky(t,x) et son taux de dissipation moyegit,x) .

A partir de ces grandeurs, il est nécessaire de se donner
un modele permettant d’estimer la vitesse turbulente
u,(t,xp(t)) «vue » par une goutte le long de sa trajectoire.

AN ONERA
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Rappel de THIS

(Turbulence Homogeéne Isotrope Stationnaire)

Hypotheses sur les propriétes statistiques du champ turbylent u’

e corrélations spatiales.<u'g’i (t,X)uy | (t,y)> =Q;(r) = as [g(r)dIj +(f(r)—g(r))é fj]
avec r =(x-y)=rg§
f etg sont les fonctions d'auto-corrélation spatiales, longitudinale eveesae.

e corrélation temporelles. ts
- point de vue eulérien : (Uy; (tX)Uy;6X) = RE(t-9)=0f h(t-s)3; =05 e ™ 5,

t-S

- point de vue |agrangien<u'g,i(t,x(t,xo))u'g,j(s,x(s,xo))> RL(t s)=0; h(t-s)g; =05 e™ g

Sachant que (résultat expérimental)=r, n supposera que le long de la
trajectoire d'une particule inertielle, on a égaam

ts

<u'g,i (t, X (6 Xpo))U'y (s,xp(x,xpo))> =g;e’ g avec 1,=T1,

ONERA



Diffusion turbulente de particules fluides

dans une THIS 1)

Importance du tenseur d'auto-corrélation lagrangiem [@diffusion d'un
traceur passif (d'apres lI'analyse de Taylor, Proc.@idon Math. Soc., 1921)

Z—):(t):vi(t) . x0)=0  x;(t) = -[0 v; (s)ds
<x 07 >= [[(v v t))dudt, = [ (v v (4 + D)dudr = (v?) [[RF ()dudr
D D' D'

RH(7) = (v () (t+ D)) (w2 (1)) = (% (O £+ 1))

<x®?>=(y mR, (r)dtdr = 21y j(l rIYRH (7)dr

. oefficient de diffusion turbulente
a2 (t) =<x (t)* >= 2(v’)| RH(r)dr = (@ (pourt > 7,)

g2 (t) =< x ()2 >= 2<viz> _E(t -2 RiL(z)dz:t2<vi2> (pourt < ;)

ONERA




Diffusion turbulente de particules fluides

dans une THIS 2)

12
ol(y7,)
1 Allure de la corrélation
R. lagrangienne en THI 1
08 F 10" | slope 172
06 | .
04 p
02 F 100{‘
o .
0 i
RL(T) s e—t/TL ]
1 slope 1
10 "
L M SRR TTY A " Y gl 2 ety
107! 10° 10! 10?

t/tL

(Pope Turbulent flows 2002)

ONERA
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Modele de Langevin pour la dispersion de

particules fluides dans une THIS 1)

» Modele stochastique développé au depart par Langevin pour la vitesse diumaepar
microcospique dans un mouvement brownien

1 207
dug(t) =——u,(t)dt+ [—=dW(t)
r g 4 g (¢®) =0,
(£m)=1
((mé)) =0t=t)
1 2001
Ug (t+AL) =ug(t) ——ug ()AL + [ —2—&(t)
Iy Iy

Partie déterministe qui relaxe vers 0 qd+t o  Terme de diffusion turbulente d’écart type

o /2dt/rg

ONERA




Modele de Langevin pour la dispersion de

particules fluides dans une THIS 2)

p(s)

sITy.

Fig. 12.7. The Lagrangian velocity autocorrelation function. Line, Langevin model
p(s) = exp(—s/Ty); solid symbols, experimental data of Sato and Yamamoto (1987)
>, R; = 46 and <, R; = 66; open symbols, DNS data of Yeung and Pope (1989),
R, = 90.

From Pope :Turbulent flows
R ONERA
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Modele de Langevin pour la dispersion de

particules fluides dans une THIS 3)

a
)“‘( b)
/
X B x.(” o P /
u'ry S
200 | _
—— < -
- 4“‘".1’ ——r — = - = — -
10.0 | ~ <~ 'ﬂ» <5 N
LA : r‘ SIS . p: o
RS S L S
» T "-:— AN Pen )
AN
-200 [ /
300
e
—40.0 PR P E— 1 n N . L
0 0 40 60 80 100

Fig. 12.11. Samples of fluid-particle paths given by the Langevin model, shown for
(a) moderate times and (b) long times. The dashed lines show +ax(t).

From Pope :Turbulent flows
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Equations du mouvement d'une particule.

On pose uy(t) = u' y(tX,(t:X0)

CRp

dt 2

dv U,—V A e =

< dp: 0~ Vp :> Processus aIeathq, (xp,vp,up)
t T

1 207
du, =-—uydt+ [—=dW,
Iy Iq

Par construction, le procesaygt) ainsi défini verifie :

s

(Upi (MU, ;) =R t-5)=05e™ g

Réferences: Shuen, Chen et Faeth (1983), Sawford (1984), Pope (1985)nSimoni

ONERA




Tp

o _ 7
2 0 {v fpg)+DV.(“ "fpg} -Du(ﬂ fpg] A,

Forme adimensionnée de I'équation.

Onpose:t=Tt;x=Lx;v=L/TViu=LTUu ;0,=L/Taoy;
Ko=T,/ T ; Ky=14 T; St =1,/1, (Stokes number)

Jdf’

 fr 1 ' ' ' 1 T | =
at'pg + Dx--(V f pg) T DV"((U —V)f pg) _?[DU'{U f pg) "9 AU'(f pgﬂ -0

p g




1erelimite @ K, fixé (T=1,) ; K, 0 (cadSt-> )

On a (formellement) :
1 1
fog(t.XV,U) =M (u)[ fo(t,x,Vv) - U0 fp(t,x,v)} +0(—=)

St
1 —u?
M, (u)= ex
O o)

et ou f, est solution de I'équation réduite (de type Fokker — Planck) :

ou

0t ;
F" + EL.(v fp)+EL,.(—TX fp—DvEL,fp) =0, avec: |D,= a?srg :O(ét)

ONERA




2emelimite : K fixe (T=1,) ; K, = 0 (cadSt-> 0)

On a (formellement) :

(2rrSwo;)?? 2 S

f g XV, U) = 1 ex;{ ‘V_ ‘ Jf (t,%,u) + O(+/St)

ou f, est solution de I'équation :

of, 2
— 7 Ek(“f )+Du("_f - uDufgj =0 avec: D, =2

Iy

ldée :on posew = (V-u)/St/2, eton écrit I'équation vérifiée par

hog(tX,w,u) = SE2f (tx, u+S2w,u) < f(tx,v,u) = St¥2h (t,x,(v-u)/SEt2u)
— Elimination de la singularité.
= Puis développement asymptoticuéordre 0 uniguemergn fonction de S.

ONERA




Transport de particules dans une THI stationné €

melimite : St fixé, K = max(K,K,) > 0 (T >> maxt,, 1,) )

On a (formellement) :

fog (6 XV,U) = Mg, (U V)N, (%) = 7g[(2+ SHv- u] 0,0, (6.)] + O(K )

g2 o
1 Tz—l J Id 9 d
M Sto (v,u) = a2 exp - (v,u) (v,u) avec > = 1+ ZSt 1+ St
g (2m)"'“ det@) 2 Ug I , I

d o, ld

et ou n, est solution de I'equation de diffusion: 1+ St g
an
> - Dx-(D Dx”p)=0 avec D= USTg

Preuve cas similaire a celui de la limite 1 avec opérateur A(f§ mlomplexe faisant inter-
venir les deux variablesetu. Unicité de la distribution d'equilibre plus complexe a prouver.
Remarques :

* D est indépendant dg !

0'2 . :—Ug
« Al'équilibre, on a : <VPDVP>:1+951"’ — Vil J1+ St

ONERA




— o) ). D (v veor,

* Influence de la "vitesse de dérive" sur le tempsatd-corrélation lagrangien

Si |vy4| = =, la particule "voit" un champ turbulent fig2 le temps d'auto-
corrélationz7, de la turbulence le long de sa trajectoire n'esttfon que dev|
et de I'echelle d'auto-corrélation spatiale de faulenceA. Typiquement :

Si vyl > oo, I, =—

ONERA




Influence d'un champ de forces uniforme

Modeéle phénoménologique de Csanétii?)

Dans une THIS, on a : <(u'g,i (t,X)U'g,,-(t,X+r)>=Qu (r) =0§[g(r)(5u —rir—rzj} f(r)rir—rzj}

Supposonsr. =(,0,0). On obtient alors :

<(u'g,1(t,x)u'g,1(t,x + r)> =5t (r)

Corrélations longitudinales
f(r)a

\ 4

Echelle de longueur intégrale longitudinale
def +®
— j f(r)dr
0

<u'g’2(t,x)u'g,2(t,x + r)> = <(u'g,3(t,x)u'g’3(t,x +r )> =02g(r)

Corrélations transversales

g(n)|

A

D(.

|

Echelle de longueur intégrale transversale

def *®

A\
Ag — jg(l‘) dr= 2f (si écoulementincompresible)
0




Influence d'un champ de forces uniforme

Modeéle phénoménologique de Csangai?)

(Ui (6%, (XU g (t+ 5%, (+5,X50)) =RE(5) = 02 [exp(—%)(ai,- -4 expE )¢, }

0
avec y . ]
— d — - T Z.L Z_|_
T T Tl ol
; 1+f,° adz 1+,8DZ|V"2| 1+4,6’2|V“'2|
g o . o
ou
2 _USTL s _aérL _2p
Y 0= A, =20
ONERA




Influence d'un champ de forces uniforme

Equations du mouvement d'une particule dans une THIS en présence d'un champ de
forces uniforme.

On pose U(t) = u' (t.X,(tX;0)

pr =2V Sans dimension, mais fonction de l'inertie de la particule
d P \
dv, u -v
P—_"P P
) = +g _ I Iy
at oz, avee 16 =—9(l4-gng)+-=2¢ng
TD T//

Par construction, le procesaygt) ainsi défini verifie :

<up (up(t+ S)> = Ug {eXp(_i)(éij ~¢id; )"‘ eXp(_i)ZiZj
o Iy

ONERA




— > Particle velocity v,

Instantaneous gas veIocit;V:g =V, +vV. Let u p(t) = Vlg (LX P (t))

u,can be modelled by using a stochastic
differential equation (Langevin Equation)

[Pope, An. Rev. of Fluid Mech., 1994]

The simplest model reads :

u 2 O°
du,=-— dt + 222 dw,
Tg Tg

A

/

3d Brownian Motion

ONERA
/—-———-—‘\
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Modele de dispersion turbulente des particules 2

Determination of the model parametecg, andt,

If 0, andt,are supposed to be constant, it can be easily deduced from the Langevin
equation that :

2 U O G TNl
<u, (Y, (0> ~ 059 ik _\/<up,i(t)2>\/<up,j(t+s)2>

L oexf—)d
Tg

It yields the following expression far, andt,:

2k k
ag=1/ 2 r,=C, =~
3 €

d, = gas velocity variance.
T,= lagrangian time scale of the turbulence alongotiréicle path> necessity for
a model to compute.© modeles « Langevin 1, 2 et 3 » de SPARTE,




Expérience de Snyder & Lumley

Turbulence
isotrope décroissante

gravité

epsilon (m2 s-3)

Profil du taux de dissiparion nucbulente suc I'axe de la veine

150
—— expanence de Sryder § Lumley
o Cakeul Cadre
100
50
a0
ao 10 20 30 40 50
z(m)
5
2
()
P
2
(em?)
4

Profil d'energle cinetique turbulente sur 'axe de la veine
T T T

—— Experienoe de Snyder & Lunley
o Cakul Cedre

0.30

50

_ }pollen d=87 pm

} verre creux d=46.5 ym

} verre plein  d=87 pm

} cuivre d=46.5 pm




Modelisation des echanges de chaleur 1)

Modélisation des echanges de chaleur en I'absence d’evaporation

if r>>r p? Nombre de Nusseltpermet de tenir compte
T=T, des effets convectifs
Différence de température Echange de chaleur
. = .
gaz / particule gaz / particule
dT, .\
. m.G Y =2 Nu A, 1, (T, =T))
ifr=rp, NS ’
— 1/2 1/3
T:Tp Q, Nu=2+0.57 ReIO Pr

(Ranz-Marshall correlation, Chem. Eng. Progress, 1952)

Solution analytique de I'équation
de la chaleur sous I'hypothése de
symétrie sphérique

ONERA




Modelisation des echanges de chaleur 2)

Modélisation des phénomenes d’évaporation/condensation (1/2)

On montre, en résolvant analytiqguement I'équation de conservation de la masse
de vapeur a I'extérieur de la particule (sous I'hypothese de symétrie sphgriqu
gue le taux de variation du rayon est solution de I'’équation :
2
ifr>>r, d(rp):_
T=Ty %= Yg dt -

Qy.s

K. =10 sina+B,)

ev

ifr:rp, avec

T=To, %=V

ONERA




Modelisation des échanges de chaleur 3) W

Modélisation des phénomenes d’évaporation/condensation (2/2)

* Le nombre de Sherwood est I'analogue du nombre de Nu3skfiermet de prendre
en compte les effets convectifs sur le transfert de mass@aface de la goutte.

Sh=2+0.57 R S

(Ranz-Marshall correlation, Chem. Eng. Progress,2)95

* La fraction molaire de vapeur a la surface de la P (T))
goutte résulte de I'hypothese d’équilibre Xvs =
thermodynamique a I'interface liquide / g&z Pg
Y,s S'en deduit

sLes propriétés thermophysiques de la phase gazeuse sont calculées emamffec
une moyenne entre les valeurs basées sur les conditions en surface de laigoutte
celles a « I'infini »-> regle du 1/3-2/3.

ONERA




Modelisation des échanges de chaleur 4)

Modélisation des échanges de chaleur en présence de

condensation / évaporation
L'expression du flux de chaleur net transmis par le gaz a latgadoit
étre modifié pour tenir compte de :
e 'influence sur lacouche limite thermiquée l'effet de “soufflage”
di a la vaporisation de la goutte ;
 la prise en compte de lehaleur nécessaire a évaporer le liquide
(chaleur latente).

dT In(1+|3r)(_5__|;)_ mi( )

ONERA




Modelisation des échanges de chaleur 5)

Modélisation des phénomenes de fusion / solidification (1/2)

Le modéle retenu dans SPARTE repose sur les hygeglsimplificatrices
suivantes

e Latempérature est uniforme dans la parti¢oiedele dit « de conduction
Infinie »)

* La fusion / solidification ne commence que lorstueempérature de la
particule a atteint la valeur de la températuréudmn,T;, a la pression
considérée ;

 La température reste constante, égdlg durant toute la durée du
processus de fusion / solidification.

ONERA




Modelisation des échanges de chaleur 6)

Modélisation des phénomenes de fusion / solidification (2/2)

Durant la phase de fusion / solidification, la frae massique de solide dans
la particule évolue selon I'équation :

dys - ¢9

m —
" dt L,

ou¢, représente le flux de chaleur échangé avec la gesrise :

¢, =2mr A Nu(T —T))

ONERA




Modélisation de la collision

Modélisation des collisions de gouttes (1/7)
Régimes de collision

o ©
o ©
o ©
00 00
&
' (]
\ &
-
@
&
L4 ©
@ -]
[}
° o
@
Coalescence

Separatiorpar étirement Separatiorpar réflexion

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA



Modélisation de la collision

Modélisation des collisions de gouttes (2/7)
3 dimensionless numbers

" J.P. Estrade experimental results (1998) play a fundamental rote

1L R S N o e Coalescence
0,9+ ¢ Bouncing
081 A Separation (0 satellite) _ rl
ozl = Separation (1 satelite) OA - r_ |:| [O’]] (r2 = rl)

b ' = Separation (2 satelltes) 2
081 Separation (3 satelites) We ber num ber
I o5+ o Separation (5 satelites) 2

04t Separation (6 satelltes) \We= 2’0| ||V2 _V1|| J!

, 4 Separation (6 satelites; o e=
03" s Separation (7 satelltes) g, [

a Separation (9 satelltes)

21 —— Boundary curve for separation I m paCt param eter
01y —— Boundary curve for reflexion Ob - I

0+ —— Boundary curve for bouncing rl + r2

Collision regimes(cased=1)




Modélisation de la collision

Modélisation des collisions de gouttes (3/7)

Résultats experimentaux de C. Rabe (2008)

T ++ +, & o § r_are L% 7
& £, T ¥y i 8 S & | o coalescence
L R e |
+1: # HRL Ak ¥++ + *+| o réflexion +
08 r--XN-—----7--—---- 1*---1----"*—3' ‘I"—""??': - #
ﬁ"‘; g o HF e 4
Dj7===mstaglea=was "#;_T_ ____f_;_+__"’_ . |7 nouveau modéle pour Ia transition 1
£ * e T} 4 coalescence / étirement +
L e e o e Tfiadin el ST i —— nouveau modéle pour la transition réfiexion /} 1

Parameétre d'impact (b)
o e $
- (5]

It

e
w

e
~

L
e

(=]

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 1,1 2 3 14 N5
Nombre de Weber symétrique (We)

h(A,Wg<b<h(A,Wg Coalescence
b<h(A,Wg or b>h(A,Wg - Separation or Bouncing

v
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Modélisation de la collision

Modélisation des collisions de gouttes (4/7)

Post-collisional properties

[ - 0. 8 3 03 _ _ .
SRV mass conservation (if volume variations are
3 03 ad
+
T o= T ! DST neglected) +
r + r . . . . .
]
Coalescence sy 4oy D3y energy c_ons_erv_atlo_n (if kinetic and surface temsio
v ' = - — energy dissipation is neglected)
r= +r
u'=u* = u r -
( - - momentum conservation
(O _— O —
r-=r- ;r'=r

Bouncingor| | T =T - T =T Very simplified model

) : (Satellite droplets not taken
Rebound vizy ' yZ =yl

into account)
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Modélisation de la collision

Modélisation des collisions de gouttes (5/7)

o = my’ :ﬂ(r2+r*2)E¢,r*2,‘v—v*

)

E is called‘collision efficiency”

E takes into account the effect of very small scale
hydrodynamic interactions between two approaching

droplets.
5|V -v
E can be expressed as a I
function of two
- Trajectoire dimensionless numbers: 0 F‘V-V .
Re= g
e—
with the conventiont = max(r,r+) My
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Modélisation de la collision

Modélisation des collisions de gouttes (6/7)

Langmuir model (1948)

1 Re/ Re
E (Re, K) = K E (K
(Re, K) 1+ Re/Re E(K) + 1+ Re/ Re (K)

R% — 60 —— Efflcacité de collision 1_1

—=— Efficacité de collision 1_104

E(K) = 0 si K <1214 9 A T N S
3 (2K ) § arb oo,

EiK) =|1+ (2K) SIK > 1214 §oslioioihb
2 (K -1.214) 8 sl

e R R

E,(K) = 0 si K <0.0833 02 T
01 F-ccreccreccropgulitiecsaccsans poesssccpnas

E,K) = « +K1/2)2 si K > 0.0833 Nz s 4 s s Tt 5w

vitesse relative (ms-1)

Remarque.Dans SPARTE> choix entre deux modeles : Langmuir et BlodgetBeard et Grover.
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Modélisation des collisions de gouttes (7/7)
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pour les écoulements turbulents traités avec upeoape RANS.
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For small droplets, the so-called « chaos assumption » is not justified at all.




Modélisation de la fragmentation

Modélisation de la fragmentation (1/4)

Pour une goutte immobile par rapportau gaz, anal [P =Py =——
relation de Laplace : P

Pour une goutte en mouvement par rapport au gaa; on Py # CSte

A partir de la relation de Bernoulli, on obtient ||Ap| =1/ 2,09‘Vg _Vp‘z :Z_UZI‘Arp‘
formellement : 'p

On en déduit la condition caractérisant une forte

deformation de la goutte : \/\4
2
%21@ 2,ogrp‘vg—vp‘ >8 AFE\\/P—A
r, g,




Modélisation de la fragmentation

Modélisation de la fragmentation (2/4)

—
2P, Vp_up_vg‘ o Oh = il

O'I \/ 210| er|

We<12 12 <We< 50 10C< We < 35( We > 35C
Deformation Bag breakup Stripping Breakup ~ "Catastrophic" Breakup

We=

Pictures of the different regimes for Oh < 0.1 (low viscosity effect

STRONG desintegration of the droplet
=> creation of a cloud of sm

RN
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Modélisation de la fragmentation

Modélisation de la fragmentation (3/4)

1
Toup(Vg, V,U,T,O)

Breakup frequency :  |[Vou(Vg, V.U,1,6) = =f(We,Oh)

(model forz,,,based on empirical correlations, see for example Nigmatulin, 1991)

Droplet size and velocity distribution after breakup :

" @ m—p  O°_ | h(rvn
Resulting droplet density ©

Conservation de la masse :

r *3 * * * * 3
I_[ r h(v,r,v,r)drdv =r
v Jr =0

| | -
>

rr
(model based on empirical correlations, see fomeple Wert, Int. Journal of Multiphase Flows, 1995 o
Faeth & Hsiang, Int. Journal of Multiphase Flows
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Modélisation de l'interaction goutte paroil

Modélisation de I'impact d’une goutte sur une paroi « froide » (1/9)

Paroi froide® T, < Tep

paroi

Schematic representation of a droplet impact on a cold wall

O / /\ N\ y N\

First possibility :dropletdeposition

O lrml@ﬁW|M?

Second possibility dropletsplashing

ONERA



Modélisation de l'interaction goutte paroil

Modélisation de I'impact d’une goutte sur une paroi « froide » (2/9)

After impact, there is a competition between two kind of forces :

* inertial forcedue to the initial velocity of the droplet (normal to the wall) viartend
to dislocatdhe droplet ;

« capillary forcesvhichtend to avoid the fragmentatiof the droplet ;

Viscous forceslso play a important role since they contributdigsipate the initial
kinetic energy of the droplet.

ONERA




Modélisation de l'interaction goutte paroil

Modélisation de I'impact d’une goutte sur une paroi « froide » (3/9)

It is thus natural to introduce the two following dimensionless numbers :

» theWeber numbethat represents the ratio between the inertial forces andhiaga
ones :

Initial diameter of \H {/ Initial normal velocity
the droplet Wwe = 2 DV, of the droplet
g

 the Reynoldsiumberthat represents the ratio between the inertial forces and the
VISCOUS ONnes :

ONERA
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Modélisation de I'interaction goutte paroi

Modélisation de I'impact d’une goutte sur une paroi « froide » (4/9)

The simplest model for the limit between{We < We = depsositior
deposition and splashing modes reads :||We > We= splashing

where Weis a decreasing function of the Reynolds numbemFexperimental
data, it seems that \\Wean be approximated by an expression of the form :
WQ =W Re? doulecritére: {WeRe“ < We* = dépot
WeRe® > We* = éclaboussmenet

gue I'on peut également traduire par :

K =We Oh* < K => dépét
K =We Oh” > K => éclabousseme

where3 and K* have to be fitted to obtain the best agregmaeith the
measurements. Auteur Marengo & Samenfin  Stow &

on=YWe_ 4

Re VA Dyo




Modélisation de l'interaction goutte paroi

Modélisation de I'impact d’une goutte sur une paroi « froide » (5/9)

Splashing mode : droplet size distribution after splashing

From the existing experimental data, the droplat gistribution of the reemitted
droplets can be well fitted by a log-normal law :

) - {'M DDJ where the mean diametey, and the standard
"B T P T 20

deviationc depend on Pand K.

D, and the Sauter mean diametgg Bf  lltterature and from experiments performed at

the log-normal distribution of the ONERA (using Laser techniques), the following
resulting droplets : correlation has been obtained for,fD
D,.| <
— S 2 32/a = + exp ———
D, =D, exp(—Ea j D, R + R exp AK,

Remark (D,,), must be a decreasing function of K | Adjustable parameters

ONERA




Modélisation de l'interaction goutte paroil

Modélisation de I'impact d’une goutte sur une paroi « froide » (6/9)
Splashing mode : droplet size distribution after splashing

The best fit with a large set of available experimental dat2006) yields the following
values for the model parameters :

\ R,=0.15; R=0.85; 4K,=1500 ; o0=045
o T*=1.67-exp. [WUK] 02 ; ; : ; ;
I i, Tl =~ 22p. [ WLE) Dimﬁ&sru[gln T42-055
a T*=181-exp.[7] 5 sl 0-1500m ||
0.8} > T*=1.55-exp.[7] o 01f = Theoretical Model
- o T*=1.04 - exp. [7] :
by 0.6f * T*=0.78 —exp [7] > 0B
= o T* <0 - model [17] 0 : : .
0.4+ B — present model 0 2 40 60d[um] 80 100 10 140
02 - : Model results vs Richter et al experimental
o i B0 50510000 results (Laser Techniques Symposium, Lisbon,
K 2004) - Ethanol droplets -

Evolution of (D,) /D, with K
(for several dimensionless wall temperature)

Initial diameter = 150um , K = 4300.

ONERA




Modélisation de I'impact d’une goutte sur une paroi « froide » (7/9)

Splashing mode : droplet velocity distribution after splashing

\/ Normal and tangential

decomposition of velocity
Vb =Vnb *Vib

Vector magnitude : \

Weibull probability law ~ _

Vector azimuth and elevation :
uniform probability law




Modélisation de I'impact d’une goutte sur une paroi « froide » (8/9)
Splashing mode : droplet velocity distribution after splashing

\—/»n
Efy P(X)=% %)D ex{—%ﬂ avec X= \‘7 -

with b = 2.5,0 = 0.35. The elevation angle is randomly chosen between 10° and 25°

and the anzimut angl@ is randomly chosen between 0° and 3G@6r symmetry
reason). The restitution coefficieahas been fixed.t0.0.8.

=

Dinete_Palcuke

=1

Vv

a

Calcul de

M

TR SRR IRE

Experiment, normal impact Simulation result (ONERA code) Experiment, 45° impact Simulation result (ONERA code)
with K = 4591 with K =1020

Referencesthis model is based on a synthesis of several wdgkanton et Rutland, 1996 - Mundo,

Mhin, and Wittig, 1999. ONERA



dary droplets Ms/Mb

Relative mass of the secon

-
1

OOOOOOOTO000K

OO0
—o— model of Schmehl et al

\r \ ‘ —&— model of Marengo and Tropea

0.9 f‘ model of Bai and Gosman
| Marengo & Tropea
0.7 --’If - =

!
06} f

[ .
Bal & Gossman
0.4 .
03 ol
02 \
Schmell et al

2000‘“4 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Mundo parameter K

The correlation used in ONERA
Lagrangian code has the following form for the
total mass fraction of reemitted droplets

N
K
OS(K) = 1y 1_(?]
with : 7,=0.75 and ;=1

There are very large discrepancies
between experimental data !

ONERA



Couplage entre phase

Couplage avec I'écoulement gazeux (1/2)

General form of the gas phase equations

0,0, + O,.(0,V,)=S, *....
0, (PgYug) * Ui -(0gYY o) ~Li 0 DL Y )=S, * ...
0.(o,V,)+ U.(oV,oV,) +t0 p,+...=S, + ...

CACAE; O P (B, + RV, [+ mSe + .o

+ turbulence model
(+ source terms in the turbulence equations

to account for the effect of the dispersed phase)

ONERA




Couplage entre phase

Couplage avec I'écoulement gazeux (2/2)

S, = [4mr*a R f dvdudrdd

Vapor momentum

~[F, f dvdudrdé+[47zr°g Rv f dvdudrdd

—jF Vi dvdudrdH—_[4—ﬂr3,q ¢ Of dvdudrdd

Heat flux transfefed to droplets
Drag Work
j 4rrr? g R[Zuh,(é) LV(J f dvdudrdd

Vaporenthalpy Latent Heat release

with : R— and f=the droplet density.

2r

ONERA




Equations résolues

Bilan : forme générale des équations a résoudre

Gas phase model Dispersed phase source terms

ow
ot

with : W = (/09  PgVg 1 Py, ’pgyvg’pgkg’pggg)

() +div, [F(W,0W)] = Sg(W)+Sp(V\/,/f)

Collision
+ fragmentation

(2) g—:+divz[a(z,W)f]:Q(w,z,f)

Dispersed phase model

with : Z = (x,v,u,r,6)

ONERA




——+ a =0

Probléme modéle :(1) at 0Xx
f(0,x)= f,(x)

On peut approchdg par une expression de la formg) 1Eo,N (X) = | Z né_x—xo

AT |

X

(2) doit étre interprétée comme une formule de
quadrature pour, lesn, étant les poids et lesles
noeuds

[ f(08(xdx= 3" ng( )

ONERA




Methode lagrangienne pour la phase disperseé

Principe de la méthode particulaire

De méme, on cherche une approximation|g) f tX)= Y o
' Y
de f(t,x) de la forme : i=L.N

avec bien s(r a l'instant initial : f (0,x)= > NO

i=1..N
En injectant I'expression dg flans I'équation (1), on obtient :
2 n(=x'O+a)J,, =0
i=1..N

cad qud, est solution de (1) ssi pour toutx;(t) = a.

Physiqguement cette équation s’interpréte en dpamies “noeuds”
de la formule de quadrature de “déplacent” a lesgita.

ONERA




Methode lagrangienne pour la phase dispé f‘jl

Principe de la méthode particulaire

Dans le cas de SPARTE, I'équation a résoudrelestigomplexe. Elle est
de la forme :

g_::-l_divz[a(z)f]=erag(f)+Qcoll(f)

avecz = (x,v,r,0,....) eta(z) le terme modelisant les pheénomenes de transport,
échange de chaleur et changement de phase. Earl@bde collision et
fragmentation, la methode particulaire (instatiore)aconsiste donc a
approcher la densité de particulés) par une distribution de la forme :

fy(t,z)= Z N, (t)a_z—zi )
i=L1..N
avec zsolution du systeme différentiel :

dz 0 Schema numérique
(S) — = a(z,) , Z (O) =Z q
dt (Euler, Runge Kultta,
autres...)

ONERA




Methode lagrangienne pour Ia phase dispe

Principe de la méthode particulaire
Dans le cas genéral, ou tous les phénomenes s nprompte, on utilise
une méthode de pas fractionnaire, consistant aatichaque pas de temps

en 4 etapes :
- Etape 1 : phase d’injection de nouvelles partict®ele poids et les

propriétés %) des nouvelles particules sont calculés de maaiere
reproduire statistiquement les propriétés initiaéedles de la phase
dispersée et a en respecter le débit massique.

» Etape 2 : phase dite de « transport>» résolution numeérique de (S) sur
un pas de temps. Linfluence des conditions aukdisrest prise en
compte lors de cette éetape.

» Etape 3 : phase de collisiem algorithme de Monte-Carlo afin de
simuler I'influence des collisions.

» Etape 4 : phase de fragmentati®ralgorithme de Monte-Carlo afin de

simuler I'influence de la fragmentation.
NR ONERA




Methode lagrangienne pour la phase dispé

Principe de la méthode particulaire

Conditions aux limites disponibles dans SPARTE

« Condition defrontiere libre

o Condition desymétrie

« Conditions depériodicité en rotation et en translation

« Condition de frontiere débitante.

o 3 types de conditions gearoi: depot systematique, rebond
(modele paramétrable), interaction complexe (éclaboussement,
depot, caléfaction, gréle.....).

« Condition deraccord multi-domainécoincident ou non) simple

et avec « plan de mélange ».

ONERA




Remarque: possibilité de suivre des particules de types whffts (avec des

modeles differents) dans un méme calcul.

ONERA




Methode lagrangienne pour la phase dispé-

Principe de la méthode particulaire

Deux variantes de la méthode particulaire sontahigppes dans SPARTE :

® Méthode particulaire stationnairdéqutes les particules numériques sont injectées au

méme moment (au début du cycle) et le cycle SPARAEEte lorsque plus aucune
particule n’est encore presente dans le domaimaldal. Possibilité de pas de temps
local. Chaque particule est associée a une certainednadti débit total de la phase
dispersée. Prise en compte des collisions impessibl

 Méthode particulaire instationnair®e nouvelles particules numériques sont injectées
au début de chaque pas de temps SPARTE. Le cydlRT&Es’arréte lorsque le

temps ecoulé est égal a la durée du cycle CEDREque particule est associee a
une certain nombre de particules réelles.

ONERA




Methode lagrangienne pour la phase disper:;.,_

Couplage avec la phase gazeuse : mode « two-way coupling »

Dans CEDREle couplagentre CHARME et SPARTE se faiti début de

chaque cycle CEDRE
« CHARME envoie a SPARTE la derniere valeur du changega

» SPARTE envoie a CHARME la derniére valeur des termasce.
t=nAat., .. { croissant t= (n+1) AtCEDRE .

Calcul CHARME avec pas de Calcul SPARTE avec pas de
temps propre de CHARME temps propre de SPARTE

Echanges Echanges

N AtCHARME N’ AtSPARTE

ONERA




Methode lagrangienne pour la phase disperse

Couplage avec la phase gazeuse : mode « two-way coupling »

Les termes sources sont calculés de maniere difeéselon que I'on
utilise la méthode particulaire stationnaire ouatisnnaire.

» Si méthode stationnaire (exemple du terme sowgeakse) :

-1
— =N+l n+1 :
(Sp)c_ Z Z g My =i
VOI(C) tous les pas de toutes les particules
temps, n, du cycle dans la cellule C
CEDRE courant au début du pas
de temps n

*Si méthode instationnaire (exemple du terme sodecmasse) :

—_ -1 n+l n+l _
(Sp)c _AtCEDRE VOl(C) Z Z np mp I'E ITE

tous les pas de toutes les particules
temps, n, du cycle dans la cellule C

CEDRE courant au début du pas
// de temps n

Moyenne sur un cycle CEDRE

ONERA




Methode lagrangienne pour la phase dispersée

Couplage avec la phase gazeuse : two-way coupling

Technique de sous relaxatien permet de stabiliser le couplage entre SPARTE et
CHARME en mode 2-way coupling : Cycle CEDRE n-1

Cycle
CEDREN ™S . _ 3 ‘(
SM=wS™M+ (1w S™D avec =0

gue I'on peut interpréter comme un schéma d’'Euberr fiequation :

dS/dt = (S'S)/Trelax avec W= Atcedre/ Trelax
Pour un écoulement stationnair® aucune restriction sur le choix ae

« Pour un écoulement instationnaif® T,,,= At..qd @ doit étre inférieur a
I'échelle de temps caractéristique du phénomeriatioanaire

ONERA




Quelques questions a se poser avant de lance \f"\y'

calcul diphasique

1. One way-coupling ou two-way coupling ?

2. Méthode Stationnaire ou Méthode Instationnaire ?

3. Quelles sont les echelles de temps caracterisant la phase
dispersée ?

4. Quels modeles dois je activer ?

5. Comment choisir le pas de temps SPARTE et le cycle
CEDRE ?

6. Comment choisir le nombre de points d’injection et la période
d’'injection ?

ONERA




Préconisations

One way-coupling ou two-way coupling ?

La grandeur déterminante est le taux de chargement mp
massique en particules, c’est-a-dire le rapporoeess = M
- g
massiques des deux phases :
Valeur den n>0.1 0.1>n> 0.01 0.01 >n
Effet de la La phase dispersée influengeEn moyenne, la phase gazeugeFaible ou Tres faible influencq
fortement la phase gazeuse| est peu influencée par la de la phase dispersée sur la
h
phase présence des particules, sauf hase gazeuse
dispersée localement si 'écoulement es{ " g
spatialement hétérogene.
Type de Two-way coupling | One —way coupling | One-way coupling
couplage ou two-way coupling (S_alg_ eXQfeptio?, riar exemp
p - Sl objectif = calcu
préconise selon les cas. concentration en vapeur
dans le gaz)
ONERA

e



Préconisations

Méthode Stationnaire ou Méthode Instationnaire ?

Méthode Méthode stationnaire

Instationnaire

-Peut traiter tous types
d’écoulements

- Compatible avec tous les
modeles physiques

-CoUt beaucoup plus faible
(particules injectées une seule foig)

- Temps calcul tres faible en mode
1-way coupling

Avantages

Inconvénients

-Colt assez éleveé pour les
écoulements instationnaires

polydsipersées
« Probleme du choix de la

* N'est adaptée que pour les
écoulements stationnaires.

- Ne peut pas prendre en compte |

collisions.

1%
0]

période d’injection

Bilan : réserver la méthode stationnaire aux écoulemeatismshaires
dilués (one-way coupling) et utiliser la méthodstationnaire dans les
autres cas.

ONERA



Préconisations

Quelles sont les échelles de temps caractérisant la phase dispersee

2
. . _ _ pDb,
Temps de relaxation dynamique : T, =
184,
AGD;
Temps de relaxation thermique Ty = P
124,
- , | _ . AbL
Temps caracteristique d’évaporation : v 12 |T —T,
g1 9 e
Temps caractéristique de fusion / solidification|Z AD;L,
.f/s
124, [T, - T

ONERA



Préconisations

Quelles sont les échelles de temps caractérisant la phase dispersee

A By
Py HVD _VgH

Temps caractéristique de fragmentation S
bup

(formule valable si We > \We*)

Vitesse relative moyenne
entre particules de diametdg

Temps caractéristique de collision entre une
articule fixée de diametre [@t une Teol = \/Z

bar? e HV |- pg 6y,/7 V.|

particule quelconque de diametrg D

Fraction massique

des particules de

diametreD,

Temps caractéristique de collision entre une 2D o 2D

. - s . N T = =
<< |g col

part!cule fixée de dlametret <g't une 3 |V, | p, 3y|V.|

particule quelconque de diametrg D




Préconisations

Quelles sont les échelles de temps caractérisant la phase dispersee

Exemple : cas de la propulsion solide

P A M
Py G 0 My T L 2 ’ 2
0.5 (tuyere) | 0.1 0.0001
2689 1509 0.6024 0.0113 2318 K 9.61 10 5 (chambre) WIK/m Pa/s
kg/m? J/kg/K | N/m Pa/s Jikg/K i
Propriétés physiques de I'alumine & 3400 K : - : - : -
Echelle Diametre | Diametre | Diametre
de temps |1 pym 10 pm 50 pm
Diamétre Diamétre
TCO” 1um 50 pum 1 0.0015 ms 0.15ms 3.7ms
Diamétre 3.7a370 ms 0.0002 ms P
1 pm (Vrentre 0.001 et 0.1m/s) | (yr de I'ordre de 3 m/s) -[C 0.0034 ms 0.34 ms 8.4 ms
Diametre 100 ms 25 ms 0.00166 ms| 0.166 ms| 4.15ms
50 pm (Vr de l'ordre de 3m/s) | (Vrde I'ordre de 3 m/s) Tgyt (Tg = 1000 K)| (Tg = 1000K)
Temps caractéristique de collision entre particules Ty, Sans objet|  0.035ms| 0.035ms
(Hypothese 7= 0.3, avec 80 % petites particujes (tuyér%) (V= 100 m/s) (V;:/S?OO
ONERA
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Préconisations

Quels modeles dois je activer ?

Il faut tenir compte déemps de séjoudes particules dans le systeme (ou
dans une partie seulement du systeme en fonctipnalleme considéré) :

 Si T, est tres inferieur au temps caracteristique d’uimpimene physique
—> ce phénomene est négligeaBtemodele non nécessaire.

e Si T, supérieur ou du méme ordre que le temps carad@est’'un

phénomene physique modele nécessaire.
Exemple : calcul du MPS P230 a echelle . est de I'ordre de 100 ms dans la chambre et

de 5 ms dans I'ensemble convergent - tuyere. On a vu que pour une patteepdd =
1 um) le temps moyen de collision avec une grosse est de 100 ms ettgunp$ de
fragmentation d’'une particule de diametre D qub®est de 0.01 m® les modeles de

ONERA




Préconisations

Comment choisir le pas de temps SPARTE ?

Le choix du pas de temps SPARTE a une influence sur

* |la précision du calcul de la trajectoire des particcégda vitesse du gaz pour le
calcul de la force de trainée est uniguement evaluée au pointrousela particule
au début du pas de temps et la trajectoire est supposée regdigtant un pas de
temps—> régle heuristique : chosit,,,..- de sorte qu’en moyenne une particule
mette 2 pas de temps pour traverser une cellule.

* |la précision du calcul des termes souficehaque pas de temps, la contribution
d’'une particule numeérigue n’est affectee gu’a la cellule dans lacglid se trouvait
au début du pas de tempPsméme conséquence sur le choixMe,..

« la duree totale du calcub® il faut maximiseit,,,... = compromis précision /
temps calcub> étude de sensibilité a faire sur quelques cas de réference ydegie

\
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Préconisations

Comment choisir le cycle CEDRE ?

1¢r Cas : Calcul avec la méthode instationnaire.

Dans ce cas, la durée du cycle CEDRE a une infeusuc:

e laprécision du calcul des termes soulaes termes sources associés a une cellule
sont évalués en faisant la moyenne de toute les contributions deslpardyant
“sejourné” dans la cellule pendant le cycle consid#Fdrte influence si le nombre
moyen de particules numériques / cellule est faible.

o la robustesse du couplage CHARME — SPARQHandAt .. aUgMente risque
d’instabilité plus grand. Il est conseillé alors de diminuer lawadlu parametre de
relaxationcw.

- la présision du calcul des débits de sous-limites (fichier histepaite) les débits

Si phénomene instationnaire toujours verifier que At .../ W << échelle de
temps caractéristiqgue phénomene instationnairéofeed’oscillation,...)

ONERA




Préconisations

Comment choisir le cycle CEDRE ?
2nd Cas : Calcul avec la méthode stationnaire.

Dans ce cas. La durée du cycle n'a aucune influsacke déroulement du
calcul SPARTE. Il faut considérer deux sous-cas :

* en mode one-way couplinglle peut étre choisie arbitrairement petite (
mais non nulle !), a condition que le calcul demarpartir d’un fichier de
reprise contenant la solution stationnaire poghlase gazeuse.

* en mode two-way couplinglle doit étre choisie de I'ordre du temps
nécessaire a la phase gazeuse pour convergenmnveaivel état stationnaire
a la fin de chaque cycle CEDRE. Le temps totalalout doit étre un
multiple de la durée du cycle CEDRE.

ONERA
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« Computation domain

> 2D axisymetrical grid 200x150 points (20cm x 15cm)
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Boundary conditions for the injection

- Injection conditions:

>Liquid : n-octane;

>Flow rate = 35 ml/mn;
>Temperatu re: 317.5 K. 1 —8— Experimental results
350 —— Average values

- Injection modelling

> Description with 5 classes of
diameters (at Z=-5 mm);

> Diameter balanced of the velocity;

» The injection area is divided by 25
intervals: o

Droplets number

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Droplet diameter [mm]

1 injection point / class / interval;

randomly position of the injection point;

constant velocity for every class;

injection period =2.10 “s;

mass flow rate conservation.




Size distribution

Distribution 11l

—o—v4mm

Distribution | Distribution 11
500 350 250 4
450
300
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Droplets diameter [microns] Droplets diameter [microns]
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PP WSS

é’ & 3

Drople1s diameter [mlcrons]

/njectlon surface

-

Symmetry
AXis !

- Expansion spray anglé; .

Injection velocity

e

=10 (from experimental measures)
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Results - temperature

Longitudinal evolution of the droplets temperature
(Y=0 mm)
320
318 —&— Simulation| |
316 \ —B— GRT -
314
312 |
¥ 310
=
308
306 >
304
302
300
0 20 40 60 80 100
Z [mm]
Radial evolution of the droplets temperature (z=20 mm)
315
310 A
— 305 4
3
-
300 ——— |
—&— Simulation
295 —8-GRT_I ||
——GRT_Il
290 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
X[mm]

TIK]

Longitudinal evolution of the droplets temperature
(Y=2 mm)

320
318 —&— Simulation | |

316 \ —8—GRT_I
—+—GRT_II

314

312 4
310

308

306
304

302 4

300

Z [mm]

Radial evolution of the droplets temperature (z=100  mm)

315 4
310
305
X, L
-
300
—&— Simulation
295 ——GRT_I —
——GRT_II
290 . : : .
0 2 4 6 8 10
X[mm]
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Streamlines of the gas phase

-0.00 ¢

>-0.1

0 T 0.05 0.1 0.15 0.2
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Numerical simulation of the spray

formation

Temperature_Mayenne_Particule

-0.05 -

308
306
304
302
300
298
296
294
292

>-0.1}

-0.15 =

_0.2 | | | | | | 1 | l | 1 1 I 1 1 | l |
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LPP module, simple configuration
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L PP numerical simulation

Two phase flow simulation in
a LPP duct

50 mm L 95 mm -
|
I
A"q O
® | o.
o P . 15,5 mm
[ ]

99 w

98 -

97 -

0-0 Sortie (&t = 0.25) -100
&2 Sortie (¢t = 0.50)

A4 Sortie (o= 1.00)

A4 x=0.145

—-125

%1 -150

Debit massique gazeux (g/s)
Difference de Temperature (K)

_175:|;|;|(|\|;1|\|\|\|'
95 RS 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
0 5 10 15 R*
Iteration globale
_ Temperature difference with and without
Air flow rate convergence two way coupling
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| PP numerical simulation

0.15 T T T
500 Two phase flow simulation in
%0.09— a LPP duct
7 -0 x=0.060 ]
‘é 0.06 - =58 x=0.100 ]
=] ]
£ 0.03
L i 1 e i e S L 7 ]
0.00 Fan) & L o o e £ = = A Y
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
R*
Two way coupling, spatial repartition of the vapour mass fraction

1 N I

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Two-phase flow computation in a simplified LPP — bur ned gas mass fraction and fuel drop locations
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LPP module with several air inlets
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L PP numerical simulation
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Spray ignition in a rectangular sector
(MERCATO test bench)
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MERCATO test rig

- Kerosene Spark positions
Injection
” Spark
Airinlet H][ Q] _ @000 plug
holder

Plénum Atomiser+swirl Combustion

generator

chamber

Spark plug
electrodes




Droplets injection model

Simulation numérique — Injection de particules
Conditions initiales CEDRE/SPARTE : Extrapolation des mesures P.D.A.

Mesure PDA a y =9 mm Injecteur SPARTE (3D)
600 T

Q0 T

% a0l T

| i 48% — log-normale
300 '’

Zm. i / —d)y

< 200 / ,

> 100 |

- : | - -.|_

0 50 100 150 200

d [um]
e Symétrie cylindrique
e Distribution spatiale uniforme

e Distribution log-normale de
tailles (d1o, d32)
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Two phase flows computation

N L"*\-qu{(?‘f ¥

B R st

.

Y [C 10H22)
ﬁ 0.0188 0.0377 0.0753 0.0942 0.113
’ o 0 - .

Diametre Particule
5.30e-07 5.43e-05 1.08e-04 1.62e-04 2.16e-04 2.6%9e-04
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Droplets-wall interaction on MERRCATO

combustor
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Ariane 5 computations
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Diametre Particule
5.120¢-07 8.378¢-05

4.214e-05 1.254¢-04

1.670c-04

Rotationnel
6.391e-04 1.634e+02 3.267e+02
. — - — |
8.169¢+01 2.451e+02
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A real combustion chamber
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I NUMBER OF DROPS TURBULENT KINETIC ENERGY

SPARK-PLUG
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3D Computation of a reactive two phase flow inadeal combustion chamber
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PRECCINSTA burner (LES approach,
CEDRE ONERA code)
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Figure 12a: RANS Figure 13a: RANS
(Velocity Field) (Temperature Field)

Figure 12b : LES (Unsteady Figure 13b : LES (Unsteady
Velocity Field) Temperature Field)
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