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

Confucius, Lun Yu

Conclusion

La connaissance précise des différents phénomeénes intervenant a 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 '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 1’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 phénoménes 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 I'on trouve l'origine du fractionnement
du jet : la turbulence du liquide et la cavitation, naissant a l'intérieur des injecteurs
Diesel, donnent au cceur liquide, se formant en sortie de I’'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 a 'intérieur
de l’injecteur sur la formation du coeur dense de liquide et I'atomisation primaire
qui en résulte. La raison principale réside dans le confinement de tels écoulements
(diameétre du trou d’injection de I'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 coeur 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 & I'intérieur de I'injecteur, contraire-
ment & 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 modéle de mélange homogeéne (a 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]) & '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 a déterminer
une équation d’état continue, valable pour I’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 modifiée 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 phénomeénes observés sont globalement satis-
faisants, au moins d’un point de vue qualitatif. Enfin, des calculs identiques & ceux
menés précédemment par Dumont [54] sur une géométrie réaliste d’injecteur 2D ont
mis en évidence les améliorations apportées par ce nouveau modeéle, 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 a 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 l'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, 'analyse de la densité d’aire interfaciale
ouvre des perspectives intéressantes pour les modélisations futures.

Des simulations tridimensionnelles sont alors menées, confirmant le caracteére tri-

Modélisation de 1’écoulement polyphasique & I'intérieur et en sortie des injecteurs Diesel



Conclusion 165

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 sor-
tie d’injecteur est fortement instationnaire et un battement du coeur dense du jet
est observé. Ces oscillations provoquent alors le détachement de fragments liquides:
c’est '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 a 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 X, 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 modeles utilisables par d’autres codes de calcul, employés dans I'industrie. Si la
compréhension des phénoménes menant a I’atomisation primaire est '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
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r,n

Code de
combustion

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

[167, 120, 90|, 'écriture d’une équation de transport pour la densité d’aire interfa-
ciale ¥ 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 & I’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 plutot 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 trés
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 & 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 modéle d’atomisation eulérien proposé par Vallet et Borghi [168, 167] est basé
sur un modéle 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
moyenneées

Les équations de base font apparaitre des grandeurs moyennées au sens de Favre,
c’est-a-dire que les parameétres du probléme sont pondérés par la densité. On consi-
dére ainsi la fraction massique liquide moyenne Y, telle que pY = pY. De méme,

u; = pu;/p. On a donc les équations de conservation moyennées suivantes :

opY . opaY  Opuy’

opi, | dpid, _ 9p  Opu, |
ot 827]' N 0351 8.7:]-

avec A’ la fluctuation de la grandeur A telle que A’ = A — A [’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:

- MVZTQ (A.3)

Pl

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

Y (1-Y
V-9

A4
Pl Pg (4-4)

=

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

A.3 Calcul de la taille des gouttes

Afin d’avoir acceés a la taille des entités liquides fractionnées, on introduit la
grandeur ¥ qui représente la densité d’interface et peut étre reliée & Y pour déter-
miner le rayon 7 des n gouttes formées (le ratio Y/ ¥ est proportionnel au SMD).

_> 2333
Si on les suppose sphériques et toutes de méme taille, alors: r = 3;)‘;—1—2/ etn = 36’:;?2.
L’équation de transport de X s’écrit par analogie avec 1’équation de transport de

surface de flamme en combustion turbulente [109]:

ox  oxa 0 (Dsa_z

— = A PO V) S5 A.
ot + ox; ox; )w JS/—/ (A.5)
(diffusion)

(production) (destruction)

ou 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 di a deux phénomeénes distincts:
la contribution macroscopique A provient de I’étirement de I'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 puY’

La fermeture du flux de diffusion ﬁuf;? " (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 a 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 [ ——
: el IR Y+ pY0;)
ot * Jz; 0z ('0 KA
a - (di(:f;u_sion) . (A6)
v, Ot P _Cy,
P e — (1 — Oy )P Y2l (1 — Oy, )L 5y
puzu] 8.7}] ( Yl)pu] ax] ( Y2)aCC'Z* N 14 - U, )
(prodtl::tion) (destr‘u,ction)

avec T, = %/ ¢ le temps caractéristique correspondant a I’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,
Iexpression algébrique suivante est déterminée pour le flux turbulent :

o T | oY —/N,@~ - Op
puY' = Cy, puit; r; +(1 CYl)loqu oz; +(1 CYQ) oz, (A7)

A.4.2 Le tenseur de Reynolds ﬁm

On pourrait utiliser une fermeture classique du type Boussinesq pour le tenseur
de Reynolds puju’; (équation A.1) mais, la encore, les auteurs préferent 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 :

Opuis; | Opieitl; 0 (PR U o 0 O
(975 8xk 8l’k g kT 8xl ! k@xk J ka%
o " (A.8)
—0Jdp —0p 2__ ou; 3u
Rt ) ity v~ YIRS
“ow,  “iog 30T (a 9,
—~ /H/—J N

(iid) (i) )

ou (i) est un terme de diffusion, (i) la production par le mouvement moyen, (i)
I'interaction du champ de pression moyenne avec les fluctuations de masse volu-
mique, (1v) 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 :

ou.  ou w2 _ 2
P (a—xl + (9;) = —C,,pe (TJ - §5ij> —Chp (Pz'j - gpk%')
/ ‘ (A.9)

op —Op — Op
+C,, (u B -+ u Jax, uka 513)

2. ASM: Algebraic Stress Model
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avec C,, =18, C,, =0,6 et C,, =0,75.
L’équation classique pour I’énergie cinétique turbulente k& = %u;u; prend en
compte implicitement la variation de la densité:

apk  opka; @ (Mt a’z%) _—0a;, — Op

—p (A.10)

~ (dissipation)

8t + @JIZ _81’Z P—T’kal'l B

(.
J/

-~

(diffusion) (production)
Le coefficient de viscosité turbulente p; est défini tel que:

2

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

ope  Opeu; O [y OF e( _——o0u _, 0p pe?
- i - —C.,— (A.12
ot + ox; ox; (Pr6 ox; = Uit oz u’@lg “2 ( )
(diff:;sion) (prodmtjon) (dissipation)

ouC,, =144, C., =192 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 coeur 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 modéle, mais avec une fermeture du second ordre (modéle uju’; —e) pour le calcul
du flux de diffusion et du tenseur de Reynolds.

A.5.1 Le flux de diffusion ﬁ@z;\}; !

L’équation exacte est dérivée comme suit :

opulY’ n Opu;Y'u;

= — "l Y! 'Y,
ot dz, B, (PUY ! PY0)
diff:;sion
o | a—) 4 (8-13)
——0U; — Op
o —— — Y v /
/OUZU] (’)xj U] (%j 8@ TP 8m,
(prod:;:tion)
Les deux derniers termes s’écrivent de la maniére suivante :
—0p ~ ~ 1 1\ Op
v _va-Y) (— - —) b (A.14)
Ox; pi pg) Ox;
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oYy’ ——c ——0u; 8p
/ = —Cy. pulY'= + Cy, g A15
A.5.2 Le tenseur de Reynolds puu/

opupd,  Ipud, 9 [~ — 90U, _— O,
i i — _ 6 52 > ou -
ot + D . Dy <pu ujuy, +pu; ik +pu k ) puzuka pu axkl

(diff?lgion) (prod;;tion)

—0p | —0p 2 0p — 0p dp

!/

i+ Cr ( “om T Em 3 ’fa o ) Jaa:f“a_ e

(redistr\ii)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' P2 un terme qui représente l'aug-

mentation du flux de masse turbulent due & des phenoménes liés & I'instabilité de
Rayleigh-Taylor et un autre qui représente 1’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 coeur liquide ainsi qu'une légére augmentation de I'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

L % 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 :

o di b (B.1)
dx dx

avec qy, la fraction volumique de la phase k (k = 1,2,3) a I'intérieur du mélange m.

La masse volumique de ce mélange m est définie, comme dans I’équation 2.42, par:

[a1p1 + azpa + azps]u

Pm = Q1p1 + Q2p2 + Q3p3 (B.2)

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

1 du « o as | dp,
L mo_ 12 22 32 p (Bg)
Uy, dx pici  p2cy  pacy] dx
ce qui aboutit finalement & réécrire la relation 2.53 de la maniére suivante :
1 (051 (0D Q3 :|
— = [0up1 + Qop2 + a3ps [ + + B.4
Chn | | pici  pac3  psc (B4)

Dans le cadre de '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 Qg
— = — + —= B.5
= lappr + agpg) [Pfcfr + pgcf,] (B.5)

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
Péquation 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

c
ol g et «, représentent respectivement la proportion de liquide et de vapeur a
I'intérieur du mélange f, conformément aux notations de la partie 2.4. On note alors
aj et a les fractions volumiques dans le mélange total m, de sorte que oy = of +aj,.
On écrit alors les relations suivantes:

07 Ay
= [qul + Oévpv] |:pl—Cl2 + pUC2:| (B6)

oy oy,
a=— et a,=—" (B.7)
af af
avec g + o, = 1. On sait par ailleurs, d’aprés la relation 2.33, que:
ag pr+ agpy
pr = cupr + ayp, = LT Py (B.8)
af
D’apres les relations B.7 et B.8, I’équation B.6 s’écrit alors:
1 af o
Tzﬁ(Jﬂ_g> (B.9)
ctoap \pg o pucy

Dans la relation B.5, on remplace asps grace a I’équation B.8 et C% en utilisant
¥
I’équation B.9 ce qui aboutit finalement a:

5 =
Cm

[@m+%m+%%ﬂ

*
a;

2
pic

2
p’UCU

*
av O./g :|

2
pgcg

(B.10)

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 = Qppy + Qgpy (B.11)
qui devient simplement, en utilisant la relation B.8:
Pm = 0 pr+ agpy + gy (B.12)

De la méme maniére, la viscosité s définie par la relation 2.35 devient, a I'image

de I'équation B.8:
o+ Qg

ff = Qi + Oy fly = <B13)
af
permettant ainsi de remplacer p; dans I’équation 2.78:
Hm = O‘?/vbl + a:/vbv + Qgllg (B14)
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