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Les sprays et leurs applications
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Spatial
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Les sprays et leurs applications

Combustion Refroidissement
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Les sprays et la combustion

Automobile
Aeéeronautique
Spatial
Energie

'|‘ Q2 S i - Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex f-[l Ml
R . g \ .
| C l - Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax : 03 86 71 50 01 4 l".\'"



Les sprays et la combustion
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Visualisation des structures internes d’un jet diesel

A. Fath, K. Miinch and A. Leipertz “Spray Break-up Process of
Diesel Fuel Investigated Close to the Nozzle”, ICLASS'97,
Séoul, Corée, p. 513-520, 1997.

Jet d'oxygene et jet d’hydrogene a 1MPa
Gicquel,P. Vingert, L., Lecourt, R. & Barat, M. 2001, Etude
expérimentale des sprays cryotechniques dans des conditions sub
et supercritiques, GDR combustion dans les moteurs de fusée
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Les sprays et la combustion

Pourquol ?
Stockage->combustible liquide

Comment ?

le passage a des gouttes diminue le temps
d’evaporation et concentre la zone reactive

Pb. d’échelle : ~10ms, ~5cm, ~10mg

Preparation du meélange
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Les sprays et la combustion

Structure du spray — exemple de I'atomisation haute pression
Front de vapeur

) Mélange
Ecoulement de gaz X e

fuel liquide —

Ceeur liguide
Fragments de liquide
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Les sprays et la combustion

Structure du spray — exemple de I'atomisation assisté par air

Mélange /L
A
Front de vapeur

H, gazeux )
O, liquide

—

H, gazeux sl

Ecoulement de gaz ‘L , \_
Ceeur liquide \l\_—

Fragments de liquide

I ! l | l Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex
Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax : 03 86 71 50 01

L 5



Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Surface

Rompre le continuum liquide OOOGE
Viscositeé et tension superficielle O O ?
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Cavitation

Sol.

/ Tuid pr 2

' RESEARCH

Ebullition

Tr

Loic Mées , LMFA
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Cavitation : formation de poche de vapeur dans le liquide

Nombre de cavitation :

I:)inj N I:)satt
AP

P,,; - pression d’injection
P.,. : pression de vapeur saturante
AP : différence de pression amont

et aval

Influence de la cavitation dans l'injecteur sur
I'atomisation primaire

Injecteur cavitant Injecteur non cavitant

R. Marcer, P. Le Cottier, H. Chaves, B. Argueyreolles, C. Habchi et B. Barbeau “A validated
Numerical Simulation of Diesel Injector Flow Using a VOF Method”, SAE Technical Paper series
N° 2000-01-2932, 2000.
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation
Instabilités p— -

Rayleigh (capillaire) -_laas , 1 1
instable (a) :1/R,>> 1/R,, stable (b) 1/R,>>1/R, en A /\/\ Rl Rz

Le liquide est évacué de la zone de déformation, diminuant la = g T

section de la zone de déformation et entrainant ainsi une e

réduction supplémentaire du rayon de courbure. Les effets

se conjuguent et s’amplifient mutuellement jusqu’a entrainer =

la rupture.

Rayleigh-Taylor o AN A

R R A Y \H /
: P . : I B a -
instabilite de l'interface séparant deux fluides de - b Vi 1 3
densités différentes, qui résulte de la poussée du o b N ( Al
fluide le plus lourd sur le fluide le plus leger B [}J by, ": 7
- ML

Kelvin-Helmoltz

mouvement ondulatoire qui se forme lorsque deux
fluides thermiquement stables sont superposeés et
se déplacent a des vitesses difféerentes a leur
surface de contact
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Ligamentation : formation de ligament aboutissant a la fragmentation du liquide

Atomisation assistée par air : déstabilisation d’un jet liquide par un
courant gazeux D,=8mm, u,=35m/s, u=0.6m/s
E. Villermaux - Unifying ideas on mixing and atomization. New J. Phys.6(2004)125

ulL , .
Re=— u : échelle de vitesse
—_r 1% L : échelle de longueur
Compétition entre frottements puzr g g
, . ; — r : échelle de rayon
aérodynamiques et tension de We =22 _ Y
o o : tension de surface
surface Ui
1 0.5 p : masse volumique
Oh =Re™ We
= a 2 Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Ligaments — Fragmentation

Cisaillement liquide/gaz ->

instabilite Kelvin-Helmoltz ->

ondes axysimétriques amplifiées ->
instabilité Rayleigh-Taylor transverse ->

ligaments->

instabilité capillaire ->

E. Villermaux - Unifying ideas on

rupture+c0alescence mixing and atomization. New J.
Phys.6(2004)125

a
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Instabilités et ondes de surface : mécanisme dans le cadre de I'atomisation assistée par air

Instabilités primaire mmm)  Formation de gouttes mmmp Atomisation secondaire
et secondaire _

Instabilité primaire de Instabilité secondaire de Rupture de ligaments, large
type Kelvin-Helmholtz type Rayleigh-Taylor spectre de tailles de 100pm
Thése de Raynal, 1997 Thése de Hong, 2003 a 1cm dans chaque volume
Theése de Marmottant, 2001 Thése de Varga, 2003 de contréle

Theése de Ben Rayanna, 2007
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Instabilité capillaire : instabilités liée a la tension de surface Lo

Classification des régimes en
fonction de la vitesse du liquide

—

: Ruissellement

: Régime de Rayleigh ‘/', —
: Régime « first wind-induced »

: Régime « second wind-induced »
: Régime d’atomisation

L
~
m oo o>

Influence sur la longueur de
rupture Ly,

Leroux S, Dumouchel C, Ledoux M (1996) The stability curve of
Newtonian liquid jets. At Sprays 6:623—647 1

C. Dumouchel (2008) On the experimental investigation on primary 0
atomization of liquid streams. Exp. Fluids
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Atomisation secondaire

Echelle typique basée sur le nombre

de Weber critique We, ¥
o\We,
d.=—-%
P, AU

Multimode

|

- Expérimentalement We_~ 6
- Au? est I'échelle d’énergie cinétique

e .

Sheet-thinning

Différence de vitesse Turbulence gaz D. R. Guildenbecher, C. Lopez-Rivera,P. E. Sojka-
Secondary atomization-Exp Fluids (2009) 46:371-40

goutte / gaz
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Atomisation secondaire

- Liquid Liquid Source
ot |- n-Heptane o] Glycerol 92% . Hanson et al. (1963) ©
e Water O  Glycerol 97% &  Hinze (1955) ¢
™ Glycerol 21% & Glycerol 99.5% ¥ Lanc (1951) =3
o Glycerol 63% © Mereury * Loparev (1975) <4
Glycerol 75% O 200 fluid > Krzeczkowski (1980) = — =
- Glycerol 834% o Present a—
T 10’ - PP = 580-12,000

«~

; ey
v"
& Z' \Thenry

Shear breakup

-
10° =
-

- . Deformation
----------------------- s < 0%

Weber number

°*s o E Oscillatory
deformation
=0

-

1074 1o~? 1072 10°'! 10° 10! 10° 10°

Ohnesorge number

Hsiang LP,Faeth GM (1995) Drop deformation and breakup due to shock wave and
steady disturbances. International Journal of Muliphase Flow, vol 21(4):545-560
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Mecanismes de pulvérisation/atomisation

Parametre d'impact
X

Ashgriz N. , Poo J.Y., 1990 : coalescence and separation in binary U
collisions of liquid drops. J. Fluid Mech. 221 , 183-204 X n+r

Atomisation secondaire : collisions entre gouttelettes

We=96A=1x=0

We =23, A=1,x=0.05

Fragmentations

20090020 3qardsl

We=10,A=1,x=0.5 We=10,A=1,x=0.7
Coalescence

Mécanisme important dans la zone
=P  d’atomisation primaire ol on a une forte
densité de gouttelettes

"
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Method Droplet Application
Size (um)
Pressure Plain- Orifice 25-250 Diesel engines, Jet engine afterburners, Ramjets
Atomization
Simplex 20-200 Gas turbines, Industrial furnaces
Duplex 20-200 Gas turbine combustors
Dual- Orifice 20-200 A variety of aircraft and industrial gas turbines
Spill 20-200 A variety of combustors, Good potential for slurries and fuels of low thermal stability
Return
. Fan 100-1000 High- pressure painting/coat ing, Annular combustors
Atomiseurs Spray
Rotary Spinning 10-200 Spray drying. Aerial distribution of pesticides. Chemical processing
Atomization Disk
Rotary 10-320 Spray drying. Spray cooling
Cup
Two-Fluid Atomization Internal 50-500 Industrial furnaces. Industrial gas turbines
Air-Assist Mixing
External 20-140 Industrial furnaces. Industrial gas turbines
Mixing
Two-Fluid Plain-Jet 15-130 Industrial gas turbines
Atomization Air-Blast
Pre- filming 25-140 Wide range of aircraft and industrial gas turbines
Effervescent 20-340 Combustion
Atomization
Electrostatic 0.1-1000 Paint spraying, Printing, Oil burner
Atomization
Ultrasonic 1-200 Medical spray. Humidi- fication.Spray drying. Acid etching.Printing circuit.
Atomization Combustion
Whistle ~50 Atomization of liquid metals
Atomization for powder production
3 [ 2 Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex &7
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Atomisateurs & Pulvériateurs

Pressure Jet Atomization
Pressure-Swirl Atomization
Two-Fluid Atomization }D Injecteurs « assistés-air»
Fan Spray Atomization g
Rotary Atomization
Effervescent Atomization b Injecteurs « pré-mélange »
Electrostatic Atomization
Vibration Atomization
Whistle Atomization

> Injecteurs « classiques »

> Pulvérisateurs industriels (peinture..)

Institut Supérieur de |'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex
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Atomiseurs

Ergot de poussée de l'aiguille

Technologie

Corps de l'injecteur

Aiguille d'injecteur

D Canal d'entrée de l'injecteur

——Chambre de prassion

22

Acces réservoir —reN *—s— Vanne a pointeau

L

Réservoir de carburant —3eF* Levier pression

——Trouw d'injection
Téton d'injecteur

(A

—— Buse

s

Liquide Liquide Liquide

L/,

Spray —— %

Fentes coniques Fentes axiales Fentes tangentielles
et hélicoidales

| Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex
S C l t Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax : 03 86 71 50 01 23



~ Atomiseurs

Technologie | e

Liquide

Liquide Gaz Liquide

{ E’ Z
; (a) mélange inteme (b) mélange externe
V|
/1
Chambre 4
de mélange : :oo 09 b Orifices de fagonnage
00 00 ores
% 400 00t  d'aération _Buses
; Orifices de nettoyage
\
Profil de lorifice
de sortie T

Orifices primaires d'atomisation
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Atomiseurs

Technologie

Liquide

P

Cornet réfléchissant —=%

Haute tension «———Cornet atomisant

Crystal piézoélectrique

R lissage liquid
; emp nssige iquide Film liquide

I Gouttelettes

Air

Coupe rotative
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Atomiseurs

Technologie

Isolant thermique
Ny

| T
.,-F'-P---
—
— -P-P-
Carburant--77
# Résistance chauffan
[mpactange esistance chayktlante
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Atomiseurs

Technologie

{,2bar MM
»
k)

EAJEA

546 bar

Swird A-ncezie Multi hole
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Atomiseurs

Technologie

Multi-Hole Injector

O-Injector I-Injector
(Pintle Injector, (Single Hole Injector,
Outward Opening) Inward Opening,

With Swil Component)

)
an
Criterion Multi Hole O-Injector I-Injector
Injector
Flexible Spray Form ++ - +
Spray Inclination + = ++
Spray Quality . 0 ++
at 10 MPa
Resistance Against - ++ +
Deposit

L

Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax: 03 86 71 50 01

Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex



Parametres d’influence

Pression d’'injection
Géometrie buse
Densites
Aérodynamique
Tempeérature
Caractéristiques liquide
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Parametres d’influence

g P88 . 50 Steacly Flow:  15cn?
Influence de la pression d’injection _ e
g Fluid: Gasoline RON 98
40 Puse Wide: 2.5 ms
3 0
mm
E B
©
fa Laser
e
A e .
Pi100bar = — Injection
5 Against P
= 90°
P atm 3 4 ; 105° Measurerment
Injection Pressure [MPa]
C. Stan, GDI
78 T 15 — -
\ - ) 4
W\ A d, d, = 0.3 gun d, = 04 puy *wd
\\' (1} \ 01 ' d.
A sul- 3 ) N/ /" 01
Pi40bar 4 NG
I s | NP
P atm —
1 , bt i | A A ! |
0 P 40 6l) L X 0 20 40 o) B oo
Injectiom pressure, M Injecthon pressure, M
(2) (1.]]
Heywood, I.C.E fundamentals
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Parametres d’influence

Influence des caractéristiques du liquide 150

rp=07 - 1.4 x 10 ®*ms
24 - 27 x 1079

61 x 10°°

d, = 0.3 nun

il 1 1 I -
0 20 40 60 80 100

Injection pressure, MPa
. .

(a)

d, = 0.3 mm
vo= ~ 50 x 10°%mls
Heavy oil

200 |- o =33 x 1073 Nim
Olyccgine-alm'x)i-w:m solullion
/ o= 51 x 10 )
Influence du liquide sur le processus d’atomisation /“(J.'w o :;l):c;nc; "'.(;ef,‘o‘uuo“
(a) eau, (b) mélange aqueux de glycérol 5%, (c) mélange aqueux de glycérol 10%,
(d) mélange aqueux d’éthanol 1%, (e) mélange aqueux d’éthanol 10%, (f) heptane
(AP; = 3.5 bar, Pamp= Pam ) 0 21() 4&) 6:) 810 100
Injection pressure, MPa
Thése de S. Grout 2009 encadrée par C. Dumouchel Analyse multi-échelle des (b)
processus d’atomisation et des sprays Application aux injecteurs triple disque Heywood, I.C.E fundamentals
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Parametres d’influence

Influence du swirl

? © o™ 60
Injector 5|5
z [z [ R ;;
2 v Weak Swirl
= )
@ 40|
@ |
- @ \
SE |
8 20|— |
Spray ac ,
w2 ; p
2= Intensive Swirl |
2
= ¢',,=° 0 | Q I | |
- 2

4 6 8
Injection Pressure [MPa]

C. Stan, GDI
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Parametres d’influence

Influence de la Température

mixing chamber &
propeliant gas, ﬂ“%&d binary liquid pipe
strobe l A ‘ ccd camera
N, - chamber [ N,
(8) W= 0% K =1.11 (D) Wy=2% ;K =047 | (€) W,,,=5% ; K==0.26
AT =-2069°C AT =<351°C AT =121°C
r=S; 1,=80°C
liquid :
colecion to ventilation
R g N\ %
N, purge to keep n-Butane ' y .
vapor under flammability limit (S, 1 /4 ) () IV ‘
(d) W= 0% ; K = 1,13 (@) Wy=2%:K=023 | () W,,m=5%%;K=-0.66
AT =~1869°C AT =-151°C AT =32.1°C

r=8 T,=100°C

Images de spray avec des
rapports N,/liquide r=5  ==—

AT : Superheat temperature
K : nombre de cavitation

ol

T. Gemci a, K. Yakut a, N. Chigier a,*, T.C. Ho (2004) Experimental study; (0 w:;,,..()% K w141 () Wiy, = 2% Km=0,08
of flash atomization of binary hydrocarbon liquids. J. At. Sprays AT =-1669°C AT =4.9°C

() Wyy= 5% ; K =~1.08
AT =52.1°C

re8 T,=120°C
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Parametres d’influence

Influence de ’Aerodynamique

Faragd, Z. & Chigier, N. 1992 Morphological
classication of disintegration of round liquid jets in
a coaxial air stream. Atom. and Sprays 2, 137153.

avielel

IS BRI

229 m;s ‘ o o °

Membrines
il LU s

iy = 408 ms
Classification avec le
parametre M

rib
2 i 206 mys
U i LN s
M = /Og g (2
iy 2
P
St
]lLi“Tll g
ii fid s
iy INS s
l" - ~ { -
B 3 { 3 Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex SH oW
) - =T A 3 .
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Parametres d’influence

\ Lasheras, J., Villermaux, E. & Hopfinger, E. 1998
Influence du parametre M sur la longueur de rupture g . " 4 stomisation of a round water jet by a
high-speed annular jet. J. Fluid Mech. 357,
351379.

=p Corrélations basées sur ce parametres
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Parametres d’influence

Influence de I'acoustique

G.Boisdron (2006) Etude de I'atomisation d’un jet liquide
assisté par air soumis a une onde acoustique stationnaire a. b.
transverse haute fréquence. Thése de doctorat

Rel = 3715
We =1,3
P,.= 2448 Pa

a : sans acoustique

b : avec une onde
acoustique transverse
d’amplitude de pression
acoustique P,

Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax : 03 86 71 50 01
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Caractérisation des sprays

Angle, pénetration, longueur liquide,...
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Break up
length

Spray angle

I
' ||‘ ) X A
Droplet size distribution [“‘, I||‘\ Spray tip penetration
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2 msec 4.15 msec 4.98 msec

L

0.83 msec 1.66 msec 2 49 msec 3.
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Caractérisation des sprays

Distributions de tailles

- 1 _
oN 1 ——(d—-d)?2
f(d) =— = e2s?
Normale 5d s [2n
3 1 2.
5> N 1 ——(Ind-Ind)?2
f(d):(‘ _ e2$2<nd Ind)
Log-normale 5d sd 2n
oN
. f (d) =——=ad” e-bd?
Nukiyama-Tanasawa 5d
%]
- s e 0.10
Rosin-Rammler Vi=1=e\"% %]
50
= § 0.06
oN 1 k d >
fld)=—= d’ze” |& o
5 (d) 5d 2,‘.2 I (k ) 50“ — measured
X 2 g 0.02 - X'<distribution; n= 15
o.oo + . + . “.‘"‘ >
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
d [um]
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Caractérisation des sprays

Diametres moyens ]
| Dlan/dD)iD

D]O — min
Diygy )
- e [ " (an/dD)D
max (SN [a- Do
da S ()d
J od
d f= dmin
T ma SN - -y
b — S DIIIEIK 2 I e
) d =7 I d I D (dN dD)dD
| Amin | D = Diyin
20 D, )
| ™ (aN/dD)dD
L D |
pealill
ZNida a-b - 13
b = | S b i Lm D*(dN/dD)dD
i D30 — Do, ;
[ ™ (an/dD)iD
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E=0

i=N

Zir D;

z—N

=P ZD
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Caractérisation des sprays

Diametres moyens

IS\

Diametre Nom commun Application
moyen
Moyenne Comparaison
arithmeétique
dyo Moyenne Evaporation,
de surface aérodynamique (trai-
nee)
d3o Moyenne Inertie
de volume
do1 Longueur Absorption
moyenne
de surface
d31 Longueur Evaporation,
moyenne diffusion moléculaire
de volume
ds, Diameétre Transfert de masse,
moyen de Sau- rapport inertie/trainée
ter (pénétration),
taux de réaction
dys3 Moyenne Combustion
de Herdan
do s Diameétre 50 % du volume total se
moyen de trouve sous forme
masse (MMD) de gouttes de taille infe-
rieure a cette valeur

Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex

Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax : 03 86 71 50 01

13 Mo



Interactions des sprays

Air/Spray
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Vitesses Spray & air

Injecteur Swirl
Pression Inj. 80bar
Pression atm. Sbar
500us ASI

( mm, vitesses en m/s)
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Débits air entrants dans le spray

5 bar 10 bar

200us 200ps
——350ps ~——350ps

80 bar

200ps 200ps
- —— 350ps a —— 350p3
6t e 50048 | - 35} ——500ps | |
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5 — —,
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Interactions des sprays

Air/Spray

f < ® 12 kg/m3 kv ATAv)
Ol S 0.1+
B 36 kg'm3 W
100 0osf| & 7.2kg'm3
z O 36 kg/m3 v
T 008+
150 < & 72 kgim3 -
E oo7h #= 104 kg/m3 5000
200 = G144 kg/m3 K o N
5 *
° 006l ¥ 18 kgm3 s
)
£ 005
=
i £ 0
=
) 5 003
o8 z
dm i 0.02
woki 0.01
“r 0.4l 1 1 1 1
&0 i 0 0002 0004 0006 0005 001 0omz2 o014 0016

Axial distance Z (m)

B. Prosperi, J. Helie, R. Bazile - FPIV Study of Density Effect on

. ,0,4 5/6 1/2 Air Entrainment In Gasoline Dense Sprays 13th Int Symp on
m (: —2Z ) = (—‘— Z(.'.' —2Zq Applications of Laser Techniques to Fluid Mechanics, Lisbon,
¢ 0 n 0
Po Portugal, 26-29 June, 2006
P\
. = _ g =2
m(z>>z,)=«, z

Py

Cossali G. E., An integral model for gas entrainment into full cone sprays. J. Fluid
Mech., Vol.
439 : 353-366, 2001
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Interactions des sprays

Parois/Spray

Heptane 148°c
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Interactions des sprays

Parois/Spray

Heptane 370°c
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All mass deposited

Weber Wall Heating . .
number | Temperature | parameter Impingement regime Droplet classes
‘o low spreading 1 2 3 4
EWED  igh (TTi) rebound 0-100 um | 100-200um igghm 3590L;m
Heating B_Cp(TW—Td )
parameter - Lv
Weber _pdv?
impact We_T_QZO
Reynolds .
impact Re=12884
Bond ApdZg
number Bo= P =0.33
Ohnesorge th—"RWee =0,00235
high
Cold-Wetting Hot-Wetting  Hot-Nonwetting
Splashing Splashing-
Boiling-
Wall?[;r'ggkup SR
Boiling - Rebound
Spreading Wall-Breakup with Breakup
Boili
. Hroela::l?p Rebound
Bouncing
Tea Ter
70°C B=0,29
Spreading

IS
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Variabilité des sprays

Fabrication
Percage (laser)
Electro discharge machining (EDM)

Usure — encrassement

Instationnarité

l | ‘ Institut Supérieur de |'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex

Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax: 03 86 71 50 01

53



.....

Variabilité des sprays

Fabrication
Percage traditionnel et laser

Component milled on a DATRON M8

Comgpanent built into the ignition sysiem

ISt
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Variabilité des sprays

Fabrication

Electro discharge machining
(EDM)

Electrode position in swing track

Position | _Electrode
) Enlarged view Enlarged view Kﬁxf ‘\«‘; ; 8
Fuel-feed Straight hole @a=@ ~'é- K7 - PplA - - -
hole : DS W
e =70 Position 8
() oO ©= W !
© Position2 -
O "'. 3 : : . -... :'; (- '...'
Locating holes 7 ! Decentration = §, X 1 4 Dg‘cmranion
Spray holes o7 S V A T 4
> Position 7
A it
N =\ Electrode—_ [:9“"."’"-} X
4. ) 1 $ R { \ 1
® (o 1 =0 Y JAe
LY ] : Jetoutlet, |7 Maper vertex | P o ( b) holes' jet-inlet of 256.6 4256.9
~sel i 2l e B 7 : R : ositjon 6 holes’ jet-inlet of 256.6pum and 256.9um
DM;:J' ;2{:‘“‘” e '\”qz Taper hole \ B/ O Workpiece : 2 "

Swing track

Taper hole @a>@f

Position 4

Jet inlet

Hao Tonga et al., Mechanism design and process control of micro EDM for drilling spray holes of
diesel injector nozzles, Precision Engineering Volume 37, Issue 1, January 2013, Pages 213-221
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Variabilité des sprays

New Coking

Usure — encrassement Inj. A —pjy; 160 MPa

Nozzle 106 Type 2
SEM-view C-C

I———F———

-
View Il %
<

View I

Transparent type 2 nozzle

(fuel pressure 800 bar; 1500 ps after
start of |nject|on Source: Blessing [32]

ﬂ' - /

0.2 ms

////

Zamtation
bul‘ bles
1///////11/

Alessandro Montanaro and Luigi Allocca, Impact of the Nozzle Coking on Spray

R e Rgniection Nozzle Coking 2 BV KO Formation for Diesel Injectors, SAE 2013-01-2546
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Variabilité des sprays

Instationnarité

Time afterstop currentsupply:
Oms 0.25ms 0.50ms 0.75ms 1.00ms

Anchor is fixed to needle valve:

develoied| :
No post injection observcc-

Motoyuki Abe et al. - Quick Response Fuel Injector for Direct-

Injection Gasoline Engines - J. Eng. Gas Turbines Power 134(6),

062803 (Apr 12, 2012)
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t0

U0~100m/s
Re~1,8.10%
We~7.10%
ppg~S70

A
A 4

2.5mm






U0~90m/s
Re~3,3.10%
We~9.10%
pipy~570




o vl
S

ot & -

K ~.-'f\.§

U0~40m/s
Re~7,4.103

We~2.104
ppy~570




= !
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@OD,F

{D/D, )

Evaporation de gouttes (isolées)

1.2

0.4

0.5

0.4

0.z

0.E

0.4

0.2

case ek
- Exp data Daif et al.
Oaif et al.
— — — Torres et al.
present predictions

10 20
time [sec)
case g2
L Exp dat=a Daif et al.
DO=if et al.

— — —Torres =t al.

presert prediction=s

q g 12 16

time (sec)

20

Droplet temperature (K}

mean droplet temperature (K)

340 —

wr

o

=
]

(i)
r
(=1

o

ann

240

330

320

310

200

230

case eb
- Exp data Daif et al.

Daif et al .
— — —Torras et al.
present predictions

I T I T I T I T 1
b 10 15 20 23
time [sec)

» case g2
» L Exp data Daif et al.
Daif et al.
— — — Torreset al.
present predictions

\ I T I T I T I T 1
4 2 12 168 20
time (sec)

Strotos, Gavaises, Theodorakakos,
Bergeles, nfluence of species
concentration on the evaporation of
suspended multicomponent droplets,
ILASS 2008
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Modélisation

Probleme d’échelle

Gouttes ~ 10°m

Chambre ~ 10'1m
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Modélisation

P rl n CI pes F Dos Santos, L Le Moyne (2011) Spray Atomization

Models in Engine Applications, from Correlations to
Corrélations ecmology . Ve, 66 (011), Ne. 5, s i Bak
Taille, angle, pénétration
Modeles « mécanistiques »
Cavitation, instabilités, elsa, TAB, etc.

Modeles « statistiques »
Cascades de rupture, PBE, etc.

Modele # Simulation numérique
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Modélisation

Corrélations — Rupture de jet

22.4 for pinfie hole throttling pintle nozzles, resp.

Correlations Process Characteristics & Remarks Refaences
12,02 o e N
= 5004; Ve Liquid jet franq;ipl;‘::n?:;nlu orifice into Merrington & Richardson[434]
L
= -0.15 Liquid jet from a diesel-type injector into
MMD = 6dg Re quiescent air, 1000 < Re; < 12000 Panasenkov{433]
o 03,007 ,-0.648 o ~0.15; ,~0 55 -0 052 Liquid jet from a diesel- injector into 436
SMD =3330dg sz~ Py Uy " p quiescent air, effects of gas properties Harmonl436]
o -0.333 Best-fil of previous experimental data for ; 2
|£°”’ doWe;"¥¥(23 5 + 0.000395 Re; ) liquidjet disintegration Miesse(220]
o 0.25 & Liquid jet from a diesel-type injector into
SMD = 47dgU7' (——] 1+331 L quiescent air Tanasawa& Toyodal41]
Pa (o ody F? Diax = (2 ~ 2.5)SMD
0421 50,131 & n=0.135 Liquid jet from a diesel-type injector into
SMD =cpq " Ve TARTT (um), c=25.1,23.9, quiescent air, APL (MPa), £4 (kg/m3), Hiroyasu& Kadota[317)

V (mm3/stroke)

| Dy =1.75D3; % Dy g0 = 1.75SMD

Liquid jet from a diesel-type injector into
quiescent nir; @ (N/m), APy (bar),
P (kgim3), vy (m?/s)

Elkotbl438]

026
{ SMD = 474 Re;" ("a]
- PL

Non-evaporating unsteady dense sprays:
lo/dg = 4, Rey (2.6 ~ 4)x107,

Palpr=1(984 ~50. 9)>~10”
do=0.15~0.2 mm, g=2.7x10°2 N/m,

V33,100 md/s

Yanianeet al.[439]



Modélisation

Corrélations —

Rupture de cone

S CLL

Process Characteristics &

Institut Supérieur de I'Automobile et des Tran:
Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax: 03 867

Correlations B ke Befs.
Very small variations in &
B (35 5 il and wide variations in &y, | Radcliffe
SMD = 7.3 v i) AR effects of atomizer I [443]
geomeiry and air
properies not inchided
¥ Effects of atounizer ;
] l: 1.0 l: p —, 43 - Tasuia
MDD = ey AF gecmetry and air [331
properties nof inchided
Fay s
133———————, AR <1EMPa
APESES o DTS For kerosene-type fiels; Batu
SMD = TS effects of air properties not | et al.
607 — AP, »2EMPa included [444]
_ﬂ,,ma-:ysp}:.. 767
Dierived from experimental
data for 25 different fnels
_ using § different simplex 5 ,
SMD =10 g (6.11+0.32x10° FNp2* nozzles of large Flow httﬂ;]"—h
- - bers; We=10; Stroag
—6.073x1077 APPT +1 89x107" AR, — . 3
* L * 2 effect of @, no effect of u;
Discrepant with other data
Dierived from experimental
data using large-capacity
mcsirial pressure swirl
atomizers of large Flow
muonbers with 50 differemnt
. | EPometric configurations.
OFIS A pdl ) 016 04 025 022 2
MMD = 247wy~ AP My Hy & dop U8 i _ ey Tones
- 003 - - 007 "“J' '\G.. 11510
i I 4, v d L 3.55«10°, [444]
e 71 lga i | oo Uy iy
vdg ) \dy ) \ddy ) 1 d =1.913=10"—
p2Lag=10,
gyl p I8
2235, =604—264
Consistent with theoretical
SMD = 2350 "B M ¥ B ap 0 p value and other Lefebie
) ’ ) experimental data [1%4]
[E3].[448].[447]
e Effect of spray cone angzle
{ ou? Vg — considered; film thickness
SMD —4.53% ——L_ 1 |, cusﬁ'f' is taken a5 a primitive
| P AF | ’ variable; it may be Wang &
f 025 estimated from . Lefehne
+030—PL 1 coss T Cddgrigpy | [449]
|..I:" AR | f ! T |
Loy AF p,

[448]




Modélisation

Corrélations —
Assistance air

Correlations

Process Characteristies & Refs
Femarks -

MMD = 20v 25| 1+:‘_L|
) 1

A7

® h-Cn.lﬂ. :I'lp;ﬁ..’l[_l';.-\:-

-~ 05

For conditions of droplet coalescence:
, 057

MMD, = l-ﬂ'.ﬂj[H 5.0 LS
'.m"1 s

Internal mixing air-aszist
atorizer. Denved from
wax spray data i Ref. 461
using NGTE atomizer;
Good agreement with fuel-
air or fusl-steam spray
data;[" Diserepant with
water-air spray data; ™14
MBD is to be muliiphied by
an empirical comrection
factor for conditions of
droplet coalescence.

Wiggl™

s:a-ﬂ:-=14xm‘5d3’5|”_‘—f-I

1
my |

-

. - BUTS

Internal-mixing air-
assist atonizer. ved
from water-air spray data i

i, pray Saka et
at © =30-100kgh, al.l*4

W S :
L A =5 10{ using

immersion techmgue

T I Welp; /p,

;g 403
on=| |
s

_ Patpally
o

Wa

MDD |:1I]-EESI]D]1'” 11 004635

g inig )P |

External-mixing air-assist

atemizers. Dermvad from

ethanel {glycernin)-amr spray

data with imtial thickness

of flat circular sheet up to
0.7 mm and varied air
Impingement ;

Sampled with cil-coated

shides

Inammira

& Magal

1 mg

B = £ Ugdy
My - o

SMD = 51d, Re ¥ we ™| L |

We = P.l'.d:lLr.%‘

External-mixing air-assizt
atemizers. Denved from
kerosene-ar spray data with
HUmercus nozzle E]kﬁtyhﬁﬂ
configurations, includmg al
effects of air pressure;
Sampled with coated slides

Institut Supérieur de I'Automobile et
Téléphone : 03 86 71 50 00 / Fax :

a‘

2%, s _ TS
Mmoo PL M O
SMD = q B e - |
A A
. 055
i, |

Y P
o U +m U,

FPressure and air-assist
atomizers. Denved from ]
calibrating flwd (MIL-F- Simmons
T0411%-air spray data using [451]
Parker Hanmfin sprav
anahyzer




Modélisation

Corrélations - angle

Spray angle vs 3az density

d =033 mm, F_=140Mpa, T =300 K
i} inj o
45
40+
aat _
< Experiment
— 3y —+ —Reitz & Bracco
Lt as | — & -Reitz & Bracco Simplified
= -+ Ruiz & Chigier
%.. mt —G— Arai
=3 —* —Hiroyasu & Arai
15y Arregle
10k Siebers
]
|:| 1 L 1
0 a0 100 140 200
gaz density [kgfmS]
3 a 2 Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex
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Modélisation

Corrélations - penétration

Model Correlation Reference ] _
Comparaison hetween experiment and models R
d_=0.241mm, F'inj:14D Mpa, 92450 K, pg:14.8 kgfm
Wakuri (Wakuri et al. 1960) ' '
E :
Dent (Dent 1971) = @ Expenment
= —+ —Wakuri
£ — & -Dent
Du_c.w ©o# - Hiroyasu
= —%&— Schihl
'; —+ —MNaher & Siebers
. Hiroyasu & Arai & Arregle
Hiroyasu ( =3 g
y 1990) @
Schihl (Schihl et al. 1996)

—1
Naber & — 1YV 1Y [n (Naber & Siebers
Siebers S (Fj {F’; 1996)

Arrégle e = = (Arregle et al. 1999)

3 2 Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex “
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Modélisation

ransport (Lagrangien)

dmg .

dt — o

dm_u
g9 = —
G F, +m,g

dmng o _—
dt _Cpg( mg gm g)

1.9e-04 211,
1.4e-04 141.
8.5e-06 70.5
3.2e-05 0.00

N 5% Y U Mcit%r%i.’rude
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Modélisation

Transport (Eulerien)

f(xy,zuv,wre,.) N=fdV dv=dciydzdudvdwdzarde...

dar . de, .
af(k) auljf(k) aaljf(k) 8(dtf j+a(dtf _Zf

+ + +
ot OX; Ou, or Oe,
- = an (1_ . j P du; _ du, | liquid, s surface, a air, u; velocity components,
I I ; . . . )
ﬂ o 3 o, o, dt dt X; spatial coordinates, r radius, € energy, g; volume forces,
3 A M evaporated mass flow rate, ¢ conductive heat flux,
de m g B B . .
= E-— €tk © B energy flux, v the liquid volume fraction, p density.
dt 3 m) pw
o7
eSirignano W.A. — Fluid dynamics and transport of droplets and sprays — Cambridge university press ISBN
052163036, 1999, p.158
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%JFEE(N): 0 Equations N-S en coordonnées

oz ror cylindriques pour deux milieux (1 et 2)
ou. ou.  ou 1 op, o°'u. 10 ( _eéu
—+u(r)—+v.—=———+v, =T

ot 0z or PO, 0L oz” ror\ or

oV, oV, 1 op. o°v. 10 ( 8vij
== ———— +1;| —-+——|T
| oz° ror\ or

' Institut Supérieur de |'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex
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2a

b

gas

(=2 O |

ot 0z ou, o , 01
u v 07
or 0/

=3 t 3 Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex
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Wave

¢1 — C1 IO (kr) e(ikZ+(Ut) et l//1 :C2r11 (Ir) e(ikZ+(0t)

R. D. Reitz, \Modelling atomization processes in high
2 pressure vaporizing sprays, Atomisation and Spray
. Ko (ka) Technology, vol. 3, pp. 309{337, 1987
Us(rn)= U py=—palU—-i— | k
k K, (ka)

Lka) 2ké Lika) L(¢a)
2 4 9v. k2 | K8 i 1
i “’[Io(ka) K2+ 2 1, (ka) IO(Ea)}
_ ok . 0 £2—k2]1'1(ka)
o BB )(£2+k?- I, (ka)
P2y oo £2—Kk? )| hlka)Ky(ka)
o K (132 +k2 ) T (ka)K, (ka)
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Wave

Analytical (4] Computed Messured [30.31)
| z2=0.0 r' :
ka — oo 519 , Ok3 54 |pg , O i i D e 2
(@+2v1k4)2 + ———4vi k3 |k?+—+ (0 +iUk)2—==0 | = : e
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LISA

Equations N-S en coordonnées cylindrigues
pour une nappe conique d’epaisseur
variable
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Film Formation

Film Breakup

c;::a}

o O © O 0 o O Atomization

2.5 3

x[mm]

*[tanh(kh) + O]+ [4v,k2 tanh(kh) + 2i0kU

vk Mahn(kh) — 4v3E3 e tanh(Ch) — QU K2 + o* _,

Pi

Linearisation :
D. P. Schmidt, I. Nouar, P. K. Senecal, C. J. Rutland, J. K. Martin, and R. D. Reitz.

Pressure-Swirl Atomization in the Near Field.
( k SAE Paper 01-0496, SAE, 1999
o 2 ) 2,4 2,2 Ok
w}‘ - _2 Vik + 4V k + QD k P. K. Senecal, D. P. Schmidt, I. Nouar, C. J. Rutland, and R. D. Reitz.

V pl Modeling High Speed Viscous Liquid Sheet Atomization.
International Journal of Multiphase Flow, in pres
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Modélisation

Modele eulerien

Equation de transport pour I'aire moyenne de l'interface
luiquide/gaz par unité de volume

___ o=
ox A oox OX;
o ox OX.

+(A+a)Z-V,2"

( = diffusion + production — destruction )

2
r.u
We = M 11
: O
Vallet A., Burluka A.A., Borghi R., 2001, Development of an Eulerian
model for the atomization of a liquid jet, Atomization and Sprays,
2001, 11 (6), 619-642
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Modélisation

Modele probabiliste M. Gorokhovski & V. Saveliev. Further Analyses of Kolmogorov’s Model
of Breakup. Physics of Fluids, 15(1): 184-192, 2003

Echelle de longueur r spectre d'intensite o
Q _—7 de fragmentation C]( )

or:
Distribution_y, f(r)

— .
O asf d’échelles

r — ar Avec 0O<ax<l

Phénomeénes physiques
complexes

Equation d’évolution

of(r) r 7 de
A0 () gl@)2- v
A a). <A
Fréquence Spectre d’intensité de
fragmentation
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Modélisation

Modéle proba biliste M. Gorokhovski, J.Jouanguy, A.Chtab (2009) Stochastic model of the near-to-
injector spray formation assisted by high-speed coaxial gas jet Fluid dynamics

Forme exacte aux temps longs research 41 (3), 035509

of (l’,t) . Fonction de distribution des fragments
ot Phase d’atomisation secondaire
or — Position de I'interface liquide/gaz
Foe V\<In o)+ Phase d’atomisation primaire
(In &) = const.In =
= . r, r-= échelle de longueur typique
; apres fragmentation
<In a> r - _ Z .
] s ro = échelle de longueur typique
(Inar) r, aprés fragmentation
=~ a : > Institut Supérieur de I'Automobile et des Transports - 49, rue Mademoiselle Bourgeois - BP 31 58027 Nevers cedex S5H B
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Modélisation

Modele probabiliste — Application a 'atomisation assistée par air

M. Gorokhovski, J.Jouanguy, A.Chtab (2009) Stochastic model of the near-to-injector spray formation

assisted by high-speed coaxial gas jet Fluid dynamics research 41 (3), 035509 . .
s sb gasl y ) Simulation

Couplage LES pour I'atomisation assitée par air

- . Ceoeur liquide &
OMISation Primaire  mm==- 5 babilité de présence de :

Equation de Langevin  r.=Ag;

———

Expérience

liguide non fragmenté
ro = Axu l
Injection de gouttes et suivi ug=180m/s, u;=2.03 m/s
Lagrangien

|

Fragmentations ou

v
J H
- —~———— — e e
) "‘
L
[
4
|
¢

Atomisation secondaire — ¥ — s A
coalescences liées aux
Equation de Fokker-Planck collisions
Pr—
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Modélisation

Modele probabiliste — Application a I'atomisation assistée par air

M. Gorokhovski, J.Jouanguy, A.Chtab (2009) Stochastic model of the near-to-

injector spray formation assisted by high-speed coaxial gas jet Fluid dynamics
research 41 (3), 035509

y/Dgy

y/Dgy

u, =140 m/s u, =140 m/s
u, =0.33m/s u =2.8m/s

Augmentation de la taille des gouttes et de la longueur du cceur liquide en
fonction de la vitesse du liquide a vitesse de gaz constante
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Simulation numérigue

Simulation numérique directe : méthodes de suivi d’interface

. OSHER (S.) et FEDKIW (R.P.). — Level set
Methode Level-set methods : An overview and some recent results.
. 2 . Journal of Computational Physics,
Fonction level-set ¢(x) définie telle que l'interface I ¢ Y

) _ . vol. 169, Issue 2, p. 463-502, mai 2001.
soit le lieux ou ¢ est nulle dans une région Q

Fonction convectée par le
r (t)={xjp (x,t)=0} ! P
champ de vitesse
xeQ—e (x,1)>0
.
xe Q- (x,1) <0 %-ﬁ-vV(p =0
(¢

xedQ=TI —o@ (x,t)=0

HIRT (C.W.) et NICHOLS (B.D.). — Volume of
Méthode VOF (Volume of fluid) fluid (VOF) method for the dynamics of free

boundaries. ). Comput. Phys., vol. 39, p. 201.
Variation de la fraction volumique de liquide F en fonction des

flux de liquide ¢ entrant et sortant de la maille ~{ 001 | 0
Variation de F entre deux pas de temps : 1 k 0,01
7 [l N y
Fit'=Fj+8t [@f ; 45 —P; 2+ P yp j — Py ;] L[ \0'3
\

La valeur du traceur représente la fraction volumique
de liquide (bleu) dans le gaz (blanc)

J L;]ﬁ
T

o
:_I‘_f_'.{"‘n
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Simulation numérigue

Simulation numérique directe : méthode Level Set

Approche Eulérienne reposant sur la résolution
d’une équation de transport de la fonction/Level set | ™"

« Expérimentations numériques » sur le spray

Ménard T., Tanguy S.,Berlemont A. Coupling Level Set / VOF / Ghost fluid methods :Validation and
application to 3D simulation of jet primary break-up Int. J. Multiphase Flows 33, 5, 510-524, 2007

Zoom sur une

Ceeur liquide Gouttes
portion du spray
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Simulation numérigue

Simulation numérique directe : méthode VOF (Volume Of Fluid)

Approche Eulérienne reposant sur la résolution
d’une équation de transport de la fraction de liquide

« Expérimentations
numériques » sur le
spray
——)

FUSTER (D.), BAGUE (A.), BOECK (T.), LE MOYNE (L.), LEBOISSETIER (A.), POPINET
(S.), RAY (P.), SCARDOVELLI (R.) et ZALESKI (S.). — Simulation of primary atomization
with an octree adaptive mesh refinement and VOF method. International Journal of
Multiphase Flow, vol. 35, Issue 6, p. 550-565, juin 2009.

=p Neécessité d’'une grande puissance de calcul pour la DNS

Vincent Le Chenadec, Heinz Pitsch
(2013) A 3D Unsplit
Forward/Backward Volume-of-Fluid
Approach and Coupling to the Level
Set Method . Journal of
Computational Physics.
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Simulation numérigue

Simulation numérique directe : méthode VOF (Volume Of Fluid)
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Simulation numérigue

Simulation numérique directe : méthode VOF (Volume Of Fluid)
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Simulation numérigue

Simulation des grandes échelles

Approches Eulériennes
007 Nécessité de construire des modeles

Vincent et al. 2008 m—p Filtrage a priori ===mp  de sous maille spécifiques au
voisinage de l'interface liquide/gaz

Approches Lagrangiennes

M. Gorokhovski et al. 2009
D. Kim & P. Moin 2011

Formation de gouttes en

sous-maille suivies de
facon Lagrangienne

Simulation LES de la zone d’atomisation primaire assistée par air
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Conclusion
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