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Résune —L’ écoulement gazeuxégéré pendant la phase d’injection dans une chambre de combus-
tion estétudi theoriquement et nuariquement. Un nouveau code de calcékadevelopg@ pour

la résolution degquations de Navier-Stokes 3D en coordees cylindriques, avec I'hypatke

d’un écoulement@&actifa faible nombre de Mach. &tude pesente en &lail les caradristiques
(circulation, impulsion, distribution de vortié} du tourbillon de&te en fonction du rapport de
temperatures entre le jet et le fluide ambiant.

Nomenclature

T temperature (r,0,z) coordontees cylindriques  indices v vortex
p Mmasse volumique t temps adimensiorin jjet
a rapport?} /T, w vorticité a milieu ambiant

1 Introduction

L'injection de carburant dans un motetinjection directe s'effectue par un injecteur produisant
un jet de gouttes. La métisation du spray ainsi forenconstitue une composante essentielle des
codes industriels simulant la combustion dans ce type de moteurs. Lesglioo tel modle est
conditionré par le calcul correct de@toulement de la phase gazeuse et, en particulier, par la
prédiction des caraétistiques du tourbillon déte qui se forme pendant l'injection.

Dans la pesentetude, nous cons@fons lecoulement obtenu par I'injection de gazémpgrature

T;) dans un milieu au repos temgerature?,). Ce type découlement a comme caraastique
universelle (inépendante de la vitesse d’injection) la formation d’un tourbillon&e {anneau

de vortici€ ouvortex ringen anglais). L'anneau de vortiéiconstitue urécoulement fondamen-
tal de la Mecanique des fluides, anatytheoriquement dans les ouvrages éé&rence (pour un
article de synthse &cent sur le sujet, voir [9]). Paradoxalement, malntérét pratique, peu de
résultats existent dans la étature sur I'influence du rappatit = 7} /T, sur les caraéristiques

du tourbillon (distribution de vortic#, impulsion, trajectoire, etc.). Nous aborderons ce sujet d'un
point de vue tBorique et nurarique.

L’ écoulement conséié étant laminaire (faibles vitesses d’injection et faibles nombres de Mach),
il est accessibl@& la simulation nurarique directe (DNS). L'utilisation d’'un code Navier-Stokes
compressible pour ce typeatoulement pose le prabhe de laésolution des ondes acoustiques;;
en theorie, un pas de temps infiniment petit estessaire dans la limite/ — 0. Une approche
intermédiaire entre la formulation compressible et celle incompressiblégiggtions de Navier-
Stokes est I'approximatioa faible nombre de Machropo&e par Majda et Sethian [5]. Lak
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gérérale est cBliminer les ondes acoustiques tout en gardant les ondes d’entropie et deévorticit
et en tenant ainsi compte des variations de la masse volumique (dushaleur produite par les
réactions chimiques, par exemple). Plusieurs approches de ce type existent da@matiart{voir,

par exemple, [4], [5], [1]).

Le formalisme matématique de I'approximatioa faible nombre de Mach estgsené d’abord.
Nous cecrivons ensuite I'algorithme et le gaina nunérique @évelopes. Les esultats sur 'anneau
tourbillonnairea masse volumique variable & 1) sont analygs qualitativement et quantitative-
ment et compdes au cas = 1, bien documer@ dans la literature.

2 Equations de Navier-Stokes & faible nombre de Mach

L’ écoulement d’'un jet visqueluwxmasse volumique variable seécdt par lesquations de Navier-
Stokes (N-S) instationnairesédvées dans I'approximatioa faible nombre de Mach. Le point
de cepart pour les &veloppements analytiques est congtipar lesequations de N-S compres-
sibles,écrites sous forme adimensionnelle. Les pataes de similitude mis eevidence sont les
nombres de Reynolds, Mach, Prandtl et Schmidt, respectivengimtischar rapport aux grandeurs
(identifiées par 'indicej) caracérisant I'injection :

Re = p;ViDj/pj, M =V;/\/yrTj, Pr=pCp/r;, Sc=p;/p;D;.

Les variables primitives sont ensuitéwtlopfies en &rie de puissances du petit pakneec =
YM? << 1:

p=potepr+...
v=1v+€evy+...
T=Ty+e€ly+ ...
ol 1
P:7:EP0T0+p1T0+p0T1+-.-:Epo—l—m—i—...
2 2
D AR U RN TR
pe—7_1+p2—67_1+7_1+p12+...

Les termes ea~! existent dans lesquations de quanéitde mouvement et éhergie qui £crivent
acetordre :

Vpo =0, et, respectivement, 86];0 + YV (poth) = V(uVTy). 1)

_0
RePr
Une premere simplification est obtenue : la pression thermodynamigest constante en espace.
De plus, pour legcoulements ouverts conéiéls dans cettetude, nous pouvons supposer que la
pressionpy est constante en temggalement (les fluctuations de pression dynamigusont
négligeables par rappaétp).

Les termes er” permettent d’obtenir desquations pour les variablesy( @y, p1) identiques aux
équations de contintet de quanti de mouvement originales. Noug€pentons ici cegquations

en coordongées cylindriquesécrites sous la forme conservative en utilisant les variafaes=

v, qr =T -V, ¢, = vy, p1) QUi permettent de contourner la singularitroduite par I'axe (les
indices0 seront omis pour simplifier la notation). Le syste déquationsx resoudre pour trouver
les inconnues, ¢, g9, q-, T, p1) est forne par :

ol 'equation de continut:
80 1 8;)(] 00q Opq
A - < d + ! +r Z> =0

ot r \ 00 or 0z 2)

e leséquations de quanéitde mouvement :
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dop 110 10 9
D P0) = a0t e |3 (o) + g (e0) + 5 (70)
D  ap 1[0 9 P
Dt (pq'f) - -r 87' + R 6T (TTT"I") 89 (TQT) + raz (TZ'I‘) - 7'99 (3)
D op 110 10 P
D) = G e L () gy () g

avecr le tenseur des contraintes visqueusegs ¢ pression dynamique.

¢ |’ équation de conservation dé&tiergie écritea partir de (1) et en utilisantdquation de conti-
nuité — voir aussi [1]) :

Op_ _|® % @9 Op

- |roety a+zae] @
L1 Lo oT\ 18 ( oT\ 0 ( or
TRePr 1200 \"00 ) "ror \"Mor ) T 92 \M02

e ' équation détat :pg = pT = 1.
L'anneau tourbillonnaire est obtenu par u@eanisme piston-cylindre. En codl@nt le mouve-
ment du piston, le profil de vitesse axiale impad’entree est;,,(r,t) = V; g(r) f(t), ou

g(r) = ;{I—Ftanhhg <Rf—];>]} )

est le profil spatial qui approche les profils mé&suex@rimentalementd; est I'eépaisseur de
quantieé de mouvement) ef(¢) décrit le programme d’injection (voir [3] pour lestiils). Les
variations de temgrature et de masse volumigadentrée sont écrites par :

Tin(c,r,t) = To[l + (= 1) g(r) ()], pinla,r,t) = 1/Tin(e,7,1). (6)

Les conditions aux limites utilees sont : griodicite suivant la directiofl, une condition d’adérence
sur g, et de glissement sur les deux composangest ¢, aux fronteres laérales A la sortie on
utilise une condition noréflechissante de type libre convection (ageetondition d’Orlanski).
Pour la masse volumigye on imposelp/0r = 0 a la frontere laérale et une condition de libre
convectiona la sortie du domaine de calcul.

3 Méthode num érique

La méthodea pas de temps fractioan geréralement utilise pour esoudre le€quations de

Navier-Stokes incompressibles i étendue pour legéquationsa faible nombre de Mach. La
disciéetisation spatiale utilise un setma aux diférences finies cerétes, d’ordre deux, dans un
maillage cylindrique @cak. Deux algorithmes orite developjes, utilisant les s@mas temporels

suivants :

Le schema explicite d’Adams-Bashforth
L’ équation (4) est iigee d'abord avec un séma d’Adams-Bashforth (voir aussi [1]) :

P 3 L e _ _l L
A7 [F 2F ], avec F=-UV.p RPV(,LLVT) )

pour obtenirp™*!. Ensuite, on irkgre lestquations de quanéitde mouvement pour chaque com-

posante.,c =0,r, z

n+1 n . n
P e — P 4. _ § n_} n—1 n n __ n n,.n
— = [2(}0 2Gc gcp], avec G" =[H"+ A.(1"q¢))].
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Comme notations} désigne les termes convectifs et de couplade)opérateur de diffusion
etG., D, L les oerateurs gradient, divergence et laplacien. Le champ iégiaire p” ', ainsi
obtenu est corrig par

(pQC)n-H - pn—H‘/jc = _Atgcq)a (8)
afin d’obtenir le champpg.)"*! qui vérifie I'équation de contintét(2). Cette condition impé,
on obtient uneequation de Poisson :

1 ap n+1
d=— |D(p""q. — : 9
Le=5; |P q)+<8t> ©)

qui est Esolue en utilisant la biblioggue Fishpack.

~

. i . . At
Finalement, on&actualise le champ de pression gay" ! = G.p" + G.® — TAC(q”Jrl — ),

C

ainsi que la tem@rature par la loi dtat7"*! = 1/p"*! et la viscosi par la loi de Sutherland :
pntl = (Tn+1)0-75‘

Schema semi-implicite d’Adams-Bashforth/Crank-Nicolson
La difference par rapport au saina pécedent vient du traitement des termes diffusifs par un
schema semi-implicite de Crank-Nicolson. Leguations de quanéide mouvement serorégolues
suivant la disdgtisation suivante :

R i P U n w PG+ p gl

N §Hc _§Hc —Gep" + Ac | 1 Tl (10)

Le systme déquations pour la variablépg. = p"*1g. — p"q? est invergé en utilisant une
méthode de factorisation (ou ADI).

4 Reésultats

Des simulations axisyatriques sont effeces pouétudier I'effet de la masse volumique variable
sur la formation et les caraaistiques de I'anneau tourbillonnairer@ré par I'injection d’un fluide
dans une ambiance au repos. Des terafures d'injection diffrentes de celles du milieu ambiant
sont consiérées : jusqud o = 3 pour le jet chaud et = 1/3 pour le jet froid.

Re | Pe | Sc¢ | Rj/O;j | Zmaz X Rmaz | no X np X ny | At
1000| 750 | 750 | 20 7% 3.5 1x 126 x 240 | 5.1073

Tableau 1Paranetres des simulatiorss faible nombre de Mach.

4.1 Champs de temp érature

Sur la figure (1-a), les champs de tegngture sont repsengsa differents instants, pendant et
apmes la phase d'injection, pour un jet fluide deux fois plus chaud que le milieu ambiant. La couche
de nelange annulaire@velopg@e autour du jet chaud s’enroule pour former un tourbillonédie t
qui grandit progressivement. Ags I'ariét de I'injection ¢ > 4), le fluide injecé plus visqueux
se meta diffuser, suitea la difference de ten@yature avec le milieu ambiant dida diminution
consickrable de sa ten@pature A partir de l'instant: = 10, on discerne une sorte de sillage qui se
développe dans&coulement de tfae pour les deux grandeurs scalaipest 7', provoqe par la
couche de vorticé negative @reree sur le front de €coulement du jet chaud (voir aussi la figure
2). Lavancement du jet est quangifen @finissant la longueur deepétrationL,, par la position
sur l'axea laquelle la tem@rature esh moitie de la valeur maximale d&’(t) — 7). L’ évolution

en temps dd.,, est montee sur la figure (1-b).
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t=5 =11

) ]
B 7

-

e B 0 % i ¢
(a) ' (b) !
Figure 1:(a) Champs instantegs de temrature poura = 2, (b) longueur de prétration du jet
fluide pour diferents rapports de tengpaturesa.

4.2 \orticit é

2

Les champs de vorti@tsont repesenés sur s @ t=3 @ t=10
la figure (2) — les zones de vortieirégative = o
sont margées en pointis. On compare les @
deux cas d'injection : fluide froiga = 1/2), @, & 2 -
flude chaud(a = 2) avec linjection de s Do t=5 @ t=10
fluide a temg@rature constanten = 1). La all @
vorticité regative pes de lorifice pour les = "} _
trois cas correspond la formation d'untour- ®) 7 #F -2
billon d’arrét, une fois I'injection stopge. On 5| ©o t=3 @ t=10
distingue la pesence d’'un filament de vorti- >
cité negative au dessus du vortex é¢etdu jet "l

3 e

chaud, d@ a un cisaillement plus important ; (©)
pour le fluide froid le @veloppement d'une Figure 2:Champs instants#s de vorticié pour
saillie en &te du vortex est obsere. a=2(@),a=1({),a=1/2(c).

Plus le tourbillon se @place en avant, plus il grandit par diffusion visqueuse en absorbant une
partie de la couche cisa#é de trine.

4.3 Caractéristiques du vortex

La circulationI' mesurant I'intensé de la spirale du vortex et I'impulsioh décrivant la dyna-
migue du tourbillon sont expriaes par :

LZ Rm,a:c LZ Rmam
I'= / / wedrdz, I, = 7r/ / prwerdrdz
0 0 0 0

Pour l'ecoulement & masse volumique
constant§a = 1), I'évolution de la circula-
tion totale (I') et celle du tourbillon(T",, ) s
sont en tés bon accord avec les mesurg i
expéerimentales [2] et le$sultats nur@riques .
[10] disponibles dans la l&rature (voir 0.6
figure (3)).

L'effet du rapport de temratures est morér i
sur la figure (4-a). Agrs une croissance o2} /

quasi-lireaire pendant la phase d’injec oo s : »
tion, la circulation diminue brusquemen 0 2 4 H 8 012
a t=4 (temps de fin d'injection); plus le

fluide injecé est froid, plus ses valeurs sontigure 3:Comparaison de volution de la circula-
importantes. tion avec les ésultats dd2]et [10].

0.8}

0.4} I, notre simulation
I = = I,z notre simulation
ml T, simulation de Zhao et al.
] 'y simulation de Zhao et al.
A T, experience de Gharib et al.
A I, experience de Gharib et al.
P I NI R |
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La figure (4-b), montre Evolution s
de limpulsion hydrodynamique qui,f
repesente la quanét de mouvement
du jet; celle-ci a uneevolution simi- “f
laire a celle de la circulation en fongt5;
tion du rapport de tengratures. Ses 4}
valeurs sont d’autant pluslevees que 05;
le fluide injecé est plus froid (plus |
dense). Comme 'impulsiorépend ex- %2 ‘4‘{6‘ %0 %
plicitement de la masse du fluide, |'in'§%)gure 4:Evolutions de la (g)rculatior(a) et de limpul-
fluence du rappowt est plus marcge. sion du vortexb).

o
ok :

- T B SI ]
4 46 8 10
t

La cinematigue du vortex esédrite en (g

déterminant le centide de I'anneau de
vorticité défini par Helmholtz par sono.e;
rayonR, et sa position axial&, : n>: >
0.4
fOLZ Jo " werdrdz i ——a=1/3
Ry = L. (Rmax o2t T 0=172
fo fo wedrdz : ng%
! —mm Q=3 i
P fOLZmeMWQZTsz’dZ Oz)”‘e‘i‘s”‘m (Es‘”s”t‘s‘”m
= . a . . . .
v fOLz fORmaw wer2drdz Filgure 5:Evolutions du rayofa) et de la position axiale

du vortex(b)apres l'arrét de I'injection.
Les coordongesR, et Z, du tourbillon, repesenges sur la figure (5), ont des valeurs qui di-
minuent avec le rapport. Les valeurs d&k, restent assez proches de la valeur du rayon du jet
(R; = 0.5). L' évolution de la position axiale est simila&ecelle de la longueur depétrationL,,.

5 Conclusion

Nous avons prownuneriquement que le rapport de teanptures entre le jet et le milieu ambiant
est un paramtre important qui peut modifier les car@gdstiques (distribution de vortiét circula-
tion, impulsion) du tourbillon degte qui se forme pendant I'injection. Linfluence de ce param
sur d'autres caraétistiques d'inkrét pratique ('entrtnement de fluide ambiant, l&ethchement
du tourbillon de sorecoulement de tiae) sont en cours étude.
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