Ca'] "Groupe de Travail Numérique",Orsay, 16 mars 2005.

Etude de sprays épais dans un cadre fortement collisionnel

Julien Mathiaud

mat hi aud@mn a. ens-cachan. fr

Ecoulement (gaz)

Gouttelettes

Directeurs de these :
Benoit Desjardins (CEA/DAM/ Bruyeéres-le-Chatel)
Laurent Desvillettes (ENS Cachan)




Plan de I'exposeé

| Présentation du modele gaz-particules




Plan de I'exposeé

| Présentation du modele gaz-particules

Il Modélisation du noyau de collision dans le cadre du CEA



Plan de I'exposeé

| Présentation du modele gaz-particules

Il Modélisation du noyau de collision dans le cadre du CEA

Il Limite hydrodynamique dans un cadre fortement collisionné



| Préesentation du modele gaz-particules

Les sprays = gaz avec gouttelettes en suspension

Ecoulement (gaz)
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Sprays : le fluide environnant

C@J v/ Fluide environnant : decrit par la mécanique des fluides ceagibles

Quantitésnacroscopiguefdépendant dét, x))
* densitép,(t, z)

* vitesseu,(t, x)

* énergie totale specifique, (¢, x)

* pressiomp(t, )

Systeme fluide classique

Otpg + Va - (pgug) = 0,
Ot(pg ug) + Va - (pgug @ug) +Vap = 0,
Oc(pgEyg) + Vo - ((pg Eg + P)ug) = 0,

Pg = P(Pga eg)



Sprays : la phase dispersée

Ce:] v/ Phase dispersée (gouttelettes) : décrite par la theoetique de Boltzmann
Fonction dedensité de probabilit¢(¢, z, v, ...) ouz position,v vitesse...
Equation cinétique

O f+ Vo-(uf) = Q(f)

. .
terme de transport terme de collision

v/ on peut rajouter d’autres parametres physiques (commeriémninterne=,,) dans
la pdf afin d’enrichir la physique



Sprays : équation fluide-cinétique

v/ Un spray (fluide + phase dispersée) est decrit par un couplade-cinetique

v/ Une nouvelle variablex, fraction volumique du gaz((¢, x))

v/ Classification des sprays

Oc(apg) + Vo - (apgug) = 0,

Oc(apgug) + Ve - (apgug ®ug) + Vap = / —myp I' f dupdep,

® fins

=

my I = Dp(ug - up)

QUf) =

#® modérément épais

a=1

my ' = Dp(“Q — up)

up ,ep

Of +v-Vof +Vo (fT) = Qf),

® épais

a=1- [
v,e

'y p

my, ' = D, (ug4

4
3

—Up>—

4

3

— T 7“2 f dvde,

Wrg Vazp



Modéelisations des échanges entre le gaz et les particules

Ce:] v/ Echange de quantité de mouvement

I[': accélération des particules

m," = force de pression + force de trainée



Modélisations des échanges entre le gaz et les particules

v/ Echange de quantité de mouvement

I[': accélération des particules

m," = force de pression + force de trainée

v/ Echange de chaleur

¢: chaleur échangée par le gaz avec les particules

mpp = Anrp ANu(Ty — Tp)

my , Tp: Masse et rayon des particules
D, , Nu , \: coefficient de trainée , nombre de Nusselt, conductiveénique



Equations du systeme gaz-particules

C@C] v/ Equations du gaz

Ot(apg) + Ve - (apgug) =0
Oc(apgug) + Va - (apgug @ ug) + Vap = — / mpl' fdupdey
Up,€p

Oc(apgEy) + Vo - (04/09 (Eg + £) Ug) + pOror =

g

p
up,ep up,ep




Equations du systeme gaz-particules

Ce:] v/ Equations du gaz
Ot(apg) + Ve - (apgug) =0
Oc(apgug) + Va - (apgug @ ug) + Vap = — / mpl' fdupdey

’U,p ,ep

Oc(apgEy) + Vo - (04:09 (Eg + £) Ug) + pOror =

g

p
up,ep up,ep

v/ Equation de Vlasov

Ocf +up - Vaf +Vau, - (JT) + e, (f0) = Q(f, f)



Equations du systeme gaz-particules

C@l] v/ Equations du gaz
Oc(apg) + Ve - (apgug) =0
Oc(apgug) + Va - (apgug @ ug) + Vap = — / mpl' fdupdey

’U,p ,ep

Oc(apgEy) + Vo - (04:09 (Eg + £) Ug) + pOror =

g

p
up,ep up,ep

v/ Equation de Vlasov

Ocf +up - Vaf +Vau, - (JT) + e, (f0) = Q(f, f)

v/ Equations d’état

Tg(tax) — Tl(Pgaeg) 3 p(t,x) = Pl(Pgaeg) , Ap = T2(€p)



Il Modélisation du noyau de collision




Mécanisme de collision
particule(l) + particule(Q)—>partz'cule(3) + partz’cule(4)

Les particules sont de massg,, de vitesse,,, et d’energie interne,, ..
Les collisions peuvent étre inélastiques de parametréld'sticites.

Up, T U Up, — U : _
vV B Upy = 2 > 2 +6‘ Fl 5 22l ;- vitesse post-collisionnelle

Upq T Upy _ 5|up1 - up2|

5 o vitesse post-collisionnelle

1 1 — 32
L AEé = 5(“1)12 + up22 - up32 - up42) = ( 46 ) (Um - Up2)2 >0

perte d’énergie cinétique



Mécanisme de collision
particule(l) + particule(Q)—>particule(3) + partz’cule(4)

Les particules sont de massg,, de vitesse,,, et d’energie interne,, ..
Les collisions peuvent étre inélastiques de parametréld'sticites.

Up, T U Up, — U : _
vV B Upy = 2 > 2 +6‘ Fl 5 22l ;- vitesse post-collisionnelle

_ Upq T Upy _B|U’p1 _up2|

5 o vitesse post-collisionnelle

1 1 — 32
L AEé = 5(“1)12 + up22 - up32 - up42) = ( 46 ) (Um - Up2)2 >0

perte d’énergie cinétique

2—a a

vV ®epy = —5 + 5 P2 + bAE, : énergie interne post-collisionelle
2—a a P . .
$epy =5 eyt t (1 — b)AE, : energie interne post-collisionelle

a. parametre d’échange d’énergie interfe{ a < 1)
b: parametre de transfert d’énergie cinétique en énergeenat) < b < 1)



Estimation de a

Quand deux particules collisionnent, elles restent "cell@endant un temps de
2
lordre: AT.on = d

‘up1 — upz‘

, 47‘(‘)\ r T1 — TQ , ; on 2
Durant ce temps, elles échangent—= p( ) en énergie par unité de masse par
mp

unité de tempsX,: conductivité thermique des particules).

Par ailleurs, on a (aveC : chaleur spécifique des particules),

JAN —

N s : T\ 2
D’ou apres integration: a =1 — exp ( TApTp )

Omp|up1 - Up2|

Dans les applications rencontréesst de I'ordre de quelqués.



Estimation de b et 3

Ce:] v/ Le choix le plus raisonnable potiest,

Mp,

Mp; + Mp,

b=

v/ En utilisant le modéle TAB (Taylor analogy Break-up), on ehtiun temps relié
a la viscosité,
PpT

Par un raisonnement analogue a celui sur les transfertsitipges, on obtient

B — exp (_ ACrcoll)

Tc

Dans les applications rencontrégsst tres proche de 1.



Noyau inélastique de collision:Q(f, f)(t, x, u,, e,)

1 2. *
.0 = [ (Gapmge 15 = 18470 fuy =y
X’ep,’ep*ZO(epa Gp*) ¢(Q)daw(b)db dadup* dep*

1 — : , .
V = =2 J;up* + 5 up 2up*‘ o : vitesse pré-collisionnelle
1 — : , .
My, = -2 T up, 1 Jup — U o : vitesse pré-collisionnelle
* 2 3 2
; 2—a a a—2b [1— (7 9. 2 :

interne pre-collisionelle

, a 2 —a a—2+2b(1—62

€py = 432 )(up_up*)Q:

SR S v S P L
énergie interne pré-collisionelle

v/ ®(a) (resp.y(b)) : loi de probabilité de: (resp.b).



Noyau élastique de collision:Q(f, f)

Q(faf):/ (|1_12a’ ’f*’f - f*f)47T’l“p2|up_up*|

><,6pa/€p>,< 20(6177 6P*)¢(a’)da’ dO'dU,p* dep*

Up U Up — U : , ..
V o u, = =2 5 Lo L Uy 5 vl o : vitesse pré-collisionnelle
Wby == W Up — U : , .
Uy, = — 5 pe _ [Up 5 pe| o . vitesse pré-collisionnelle
v 2-4a ¢ . énergie interne pre-collisionelle
€Ep = €pr — €y . -
"7 2-2¢" 2—-2a "
’ ¢ - 2-a . énergie interne pre-collisionelle
e = — (& €y, . -
B 5 _9g P T 5 o, P+ g P

v, ¢(a) : loi de probabilité de .



Proprietés du noyau de collision:

La massen,, le momentn,u, etl'énergie total%fmpup2 + mpe, Sont conservees
pendant les collisions donc ces fonctions annulent le ndgaeollisionQ( f, f, ).

Cas inélastique
Pour la fonctionp : u, — u,* convexe on a:

[ QU Doty dupdey < o

Cas élastique
Dans ce cas [Energieinterne et I'énergie cinetigusont conservées.

De plus pour toute fonctiow convexe on a:

[ QU e )duyie, <0



Donneées numériques des gouttelettes d’étain

v/ nombre de particule$:0000

V/, densité:7310 kg.m—°

Vv, rayon:10~°m

V/ Vitesse:200m.s!

V. énergie interne10°® J.kg~*

v/ température300°C

v/ chaleur spécifique200 J.kg~'. K1

V/ Viscosité dynamiques.10~° Pa.s

V/ tension de surfacé.56 N.m ™"

v/ conductivité thermique60 W.m ™" K !

v/ Mesurede3: (5~ 0.89

v/ Mesuredei: a~ 0.71




Résultats numériques: effet des echanges thermiques
Cas sans échanges thermiques durant les collisions
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Résultats numériques: effet des échanges thermiques

Cas avec echanges thermiques durant les collisions
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Résultats numériques: effet de l'inélasticite
Collisions élastiques

Geometrie
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Résultats numériques: effet de l'inélasticite
Collisions inélastiques




Il Limite Hydrodynamique




Fluide de particules: moments de la fonction de distributiam

v op=

I — o / fmpduyde, : densité du fluide de particules

Up,€p

Vv ov=

(1——Oé / fmpupduyde, @ vitesse moyenne du fluide

Y9 Er
Vv e = (1— / fmpu du,de,: énergie cinétique microscopique
— O{
Up,€p
Vvoe= (1— / fmpepduyde,: €nergie interne microscopique
— Oz

Up,€Ep

v/ E, = e+ e.: énergie totale du fluide

VvV P = 7 i - / fmp(v—up) ® (v — up)duyde, : tenseur de Reynolds

up,ep

VvV oq=

1 / fmp(v — up)*(up — v)duyde,: flux thermique
—

Up ,ep



Systeme diphasique (non clos)

C@l] Conservation de la masse;

Oc(apg) + Va - (apgug) =0
O:((1 —a)p) + Vaz - (1 —a)pv) =0
p = pp = cte (particules incompressibles)

Conservation du moment:

Ot(apgug) + V- (apgug @ ug) + aVyp =
- / Dyp(ug — up) fdupdep
8:((1 — @)pv) + Ve - (1 — a)pv ®v) + (1 — a)Vep+ Vo - (1 — )p’) =

/D p — Ug) fduyde,

Up,Ep



Conservation de I'énergie totale:

Oc(apgEg) + Vo - (04,09 (Eg + pﬁ) ug) + pora =

g

/ Dy (up — ug) - up fdupde, — / ArrpANu(Ty — T)) fdupde,

Up,€p Up,Ep

/

8: (1 — a)pE,)+Vo- ((1 —Q)p (Ep + b ;p ) v) +p0:(1—)+ Vo (1—a)q) =

- / Dp(up — ug) - up fdupde, + / ArrpANu(Ty — T)) fdupde,

Up,Ep Up,€Ep

Equations d’état:

p(t,x) — Pl(:Og(tvx)7eg(tax>> ) Tg(tvx) — T1<:09(t7x>769(t7x>> , Ip = T2<€p> 3

p’ etq ne sont toujours pas modélisés.




Analyse dimensionnelle

~ ~

O + iy Vf + Va, - () + 05, (76) = ZQ(F. P

avec.

v/ ~ signifie que la variable est adimensionnée
v/ T (resp.L): temps caractéristique (resp. longueur) du gaz

v/ N: nombre typique de particules dans un volubve
3

v/ o: chemin libre moyen défini tel qu'on al¥ = 3
D o)

Vv e= %: nombre de Knudsen

v/ Mesure du nombre de Knudsen: Kn = 0.083



Limite hydrodynamique inelastique

On suppose que le nombre de collisions inélastiques tend'vdirs (quand ¢ tend
vers zeéro); alors on s’attend a ce que la distribution terds wn Dirac en vitesse et en
éenergie interne.

fe(t, z,up, ep)—=Z(t, x)0e,—c(€p) @ Oup—v(Up)

e—0

Conservation de la masse:
( ) (apgug) =0
(1 —a)p )+V (1= a)pv) =0
p = pp = cte

Conservation du moment:

O(apgug) + Va - (apgug @ ug) + aVap = — 2;}) (1 = a)pDp (ug —v)
8 (1 — a)pv) + Va - (1 — a)pv ® v) + (1 — 6)Vap = —— (1 — a)pDyp (ug — v)

iy



Conservation de I'énergie totale:

Oc(apgEg) + Vo - (Oépg (Eg + pﬁ) ug) + pora =

g

1 1 —a)p
2mp(1 —a)pDp (ug —v)-v—Awry ANu (T, —T)p) %

8 (1 — a)pE,) + Vs - ((1 —Q)p (Ep + %) v) +pdy(1 — @) =

! (1—a)pDy (ug —v) - v+4mrp ANu(Ty —T)) (d=a)p

il Tl

Equations d’état:

p(tax) — Pl(Pgaeg) 3 Tg(t,x) — Tl(Pgaeg) , Tp = Tp(e)
(p' =0, g =0)




Limite hydrodynamique éelastique

On suppose que le nombre de collisions élastiques tend vdisil{quande tend vers
zéro); alors on s’attend a ce que la distribution tende veedMlexwellienne en vitesse
et un Dirac en énergie interne.

e 1) — Z(t,x) ox ~mp(up — v(t, x))° 5. _ (e
(b, epnar) ((MTW))f p (-2l I w5,
Conservation de la masse:
Ot(apg) + Vi - (apgug) =0
A ((1 — >>+v (1 - a)pw) =0
p = pp = cle

Conservation du moment:

Oc(apgug) + Vo - (apgug @ ug) + aVaep = M(p,v,T))
3t((1 = a)pv) + Vo - (1 = )pr @ v) + (1 = a)Vep + Vi (1 — a)p’) = —M(p, v, T)



(=

Equations d’énergie:

Oc(apgEg) + Vo - (04,09 (Eg + pﬁ) ug) + pora =

g

Z(p;v,T) = // s ANW(T, — T,) L =P

mp
Up,€Ep

0: (1 — a)pec) + Va - (1 = a)(pec +p)v) + (1 — a)v - Vap = —Z(p,v,T)

0: (1 — a)pe) + Va - (1 — a)pev) +p (0:(1 — o) + Vo - (1 — a)v)) =

Arr ANu(T, — Tp)M

mp
Equations d’état
p(t,z) = Pi(pg,€q) , To(t,x) = Ti(pg,eq) , Tp =Tp(e)
2 1 . . :
(q=0,p" = gp(ec — §v2) pour des collisions élastiques)




Perspectives

\/ intérét:
* évaluation de la validité des modeles Euler/Euler et Laggéfigler

* introduction de l'inelasticité et des echanges thermiglugant les collisions
dans le code Hésione

v/ Ssimulations en cours au CEA

v/ ajout de la turbulence sur le mouvement des particules wigigation du modeéle
k—e
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Annexe: Calcul de la force de trainée dans le cas élastique

C@J En indexant pai les différentes composantes de la force de trainée et entnota

RT
w; = 4| — (v — ugy), ONn obtient apres calculs,
mp
v < M(p,v,T)) //D ¢) fdu,de, vecteur de transfert de quantité de
Up;€p
mouvement dont la — eme composante est:
1
//D g)ifdupde, = de—— X
Pp T

Up,€p

((1 — Oé)p/) lwzz (2 exp(—w?) + \/(27T)wj erf (gwj)) + \/ZQT(‘) erf (?wz)



(&) v Z(p,v,T)) = // Dy (up —ug) - up f dup dep: transfert d’énergie via la force

Up,€Ep

de trainée :

//D Do (@ s I @iz, = Z Ca pr ( f;:) : X

Up,ep 1<2,7<3

[ [ (\/_ RT" erf(£w2)+\/— —mw% erf(?wi)

\/5 1 m 1 2
2 7 f Taq W ! T & 2 [ z 1 T a W
+ V2m2w; erf( 5 w;) +4exp( 5 Wi )+ Wiy | Hr Vi exp( 5 W ))]

+(1 — &) x [ (\/_ fu‘7 wiw, erf(\é_ i)+ V2rw; erf(ng)

1 1
+2 exp(—iwi )+ 2w;4/ gij exp(—in))”

avecd;;: symbole de Kronecker




Annexe: données physiques de l'air

Ce:] Propriétés physiques de I'air:
Vv, densité0, 616 kg.m ™3
v/ longueur caractéristiqué. 10> m

v/ temps caractéristiques.10~° s
V/ vitesse200m.s~!

V. pression:10® Pa
v/ température300 ° K

V. énergie internel0* J.kg ™!

v/ chaleur spécifiquet000 J.kg~'. K ~*

V/ Viscosité dynamique25.10~° Pa.s

v/ conductivité thermique45.10™° W.m ™t K1
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