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Modelowanie ruchu kropel paliwa, rozpylenia i parowania
podczas przeplywu burzliwego

Prezentowany artykut przedstawia numeryczne studium parowania kropel wtryskiwanych bezposrednio w turbulentny
strumien powietrza. Dotychczas stworzono kilkanascie roznych modeli, wiecej lub mniej udanych, ktore opisujq to zja-
wisko, lecz wszystkie bazujq na wtrysku do nieruchomego otoczenia. Podstawowym celem autora byto zastosowanie
rozwiniecia Eulera/Lagrange’a do opisania: ruchu kropel paliwa, ich rozpylenia, parowania i polqczenia obu procesow,
tak jak to sie dzieje w rzeczywistosci w komorze spalania, gdzie wystepuje: zawirowanie typu swirl (zawirowanie osio-
we), tumble (zawirowanie promieniowe) oraz squish (wyciskajqce dziatanie tloka) lub przeptyw krzyzowy w turbinach.
W tym artykule metoda opracowana na potrzeby badania izotermicznego rozpadu turbulentnego zostata rozszerzona o
faze parowania kropel wtryskiwanych do przepbywu krzyzowego, a nastepnie przeanalizowano wyniki otrzymane przy
uzyciu dwoch roznych modeli parowania.

Warunki konwekcji opisano przy uzyciu modelu hybrydowego albo modelu wyzszego rzedu Leonarda QUICK, nato-
miast faze rozpylenia opisano w oparciu o model Lagrange’a. Szczegotowo przeanalizowano roznice istniejqce zarowno
pomiedzy dwoma wspomnianymi modelami parowania, jak i pomiedzy ich uzytecznosciq w badaniu wtrysku paliwa do
zaburzonego przepbywu.

W fazie podgrzewania, w modelu Chena i Pereiry [1], przepltyw krzyzowy przenosi krople na duzq odlegtos¢ od wiry-
skiwacza, podczas gdy w modelu Sommerfelda, zgodnie ze wzorem na parowanie, srednica kropel podlega ciqgtej zmia-
nie, co w rezultacie zasadniczo modyfikuje wyniki z tego wzgledu, ze wielkos¢ czqstek (kropel) istotnie wplywa na wyste-
pujacy przeplyw ciepta i zaburzone rozpylenie. W konsekwencji, Srednice kropel, temperatura i rozktad masy okazaly sie
zalezne od uzytego modelu parowania. Stqd powstata koniecznos¢ stworzenia nowego modelu, ktory uwzgledniatby
takze przemieszczenie parujqcych kropli, i ktory umozliwiatby symulacje uktadow rzeczywistych. Ponadto, w celu lepszej
oceny i poprawy modeli parowania jest konieczne doktadniejsze wyznaczanie wartosci w uktadzie trojwymiarowym.

Stowa kluczowe: wtrysk burzliwy, parowanie, system wtrysku paliwa

On the modeling of droplet transport, dispersion and evaporation in turbulent flows

The present paper presents a numerical study on evaporating droplets injected through a turbulent cross-stream.
Several models have been used with more or less success to describe similar phenomena, but much of the reported work
deals only with sprays in stagnant surroundings. The ultimate goal of this study is to develop an Eulerian/Lagragian
approach to account for turbulent transport, dispersion, evaporation and coupling between both processes in practical
spray injection systems, which usually include air flows in the combustion chamber like swirl, tumble and squish in I.C.
engines or crossflow in gas turbines. In this work a method developed to study isothermal turbulent dispersion is exten-
ded to the case of an array of evaporating droplets through a crossflow, and the performance of two different evapora-
tion models widely used is investigated.

The convection terms were evaluated using the hybrid or the higher order QUICK scheme. The dispersed phase was
treated using a Lagrangian reference frame. The differences between the two evaporation models and its applicability to
the present flow are analysed in detail.

During the preheating period of the Chen and Pereira [1] model the droplets are transported far away from the
injector by the crossflow, while with the Sommerfeld [2] formulation for evaporation the droplet has a continuous
variation of the diameter. This result has profound implications on the results because the subsequent heat transfer and
turbulent dispersion is extremely affected by the size of the particles (or droplets). As a consequence, droplet diameter,
temperature and mass fraction distributions were found to be strongly dependent on the evaporation model used. So, a
new formulation that takes into account also the transport of the evaporating droplets needs to be developed if practical
injection systems are to be simulated. Also, in order to better evaluate and to improve the vaporization models more
detailed measurements of three-dimensional configurations are required.

Key words: turbulent sprays, evaporation, fuel injection systems

Wstep Introduction

Skuteczne rozpylenie strugi paliwa zapewniajace wta- The efficient use of sprays leading to proper evapora-
Sciwe parowanie i spalanie, pozwala zmniejszy¢ emisjg NO,_ tion/combustion reduces pollutants by decreasing NOx and
i CO,. Warunki w jakich nastgpuje wtrysk paliwa, rozpyle- ~ CO, emissions. The conditions of the introduction of the
nie, parowanie i spalanic wplywaja na stabilno$¢ procesu  spray injection, dispersion, vaporization, and burning of the
spalania, jego efektywno$¢ oraz tworzenie si¢ substancji  fuel affect the combustion stability, efficiency, and pollutant
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szkodliwych [3]. W szczego6lnosci jakos¢ spalania oraz po-
ziom emisji sa zdeterminowane przez aecrodynamiczng
sprawnos$¢ rozpylenia paliwa i mieszania go z powietrzem
w komorze spalania, przez oczekiwany poziom temperatu-
ry 1 przez odpowiedni przebieg jej zmian. Ogromng uwage
przywiazuje si¢ do procesu powstawania tlenkow azotu, dwu-
tlenku wegla, tlenku wegla, sadzy oraz niespalonych we-
glowodoréw. Jeszcze w petni nie ustalono warunkéw roz-
pylania paliwa najkorzystniejszych do optymalizacji ksztattu
komory spalania, przez co zaprojektowanie optymalnej kon-
strukcji urzadzen przemystowych, wykorzystujacych w
swym dziataniu proces spalania, nastrgcza trudnosci od sa-
mego poczatku; wszystkie dane empiryczne uzyskane w toku
badan pracy tych urzadzen okazaly si¢ trudne do uogodlnie-
nia i ekstrapolacji. W konsekwencji, inzynierom potrzebne
sa metody przewidywania oparte na wiedzy teoretycznej w
nadziei, ze okaza si¢ one niezawodnymi metodami dajacymi
si¢ wykorzysta¢ do komputerowo wspomaganego projekto-
wania silnikéw i komor spalania. Dlatego tez w ubiegtym
roku zdecydowanie wzrosto zainteresowanie matematycznym
modelowaniem rozpylenia paliwa i procesami spalania.
Celem tych modeli jest okreslenie oddziatywania wszyst-
kich parametrow, ktore maja wptyw na spalanie. Jesli cho-
dzi o wlasnosci kropel, to wsrod parametréw wplywajacych
na spalanie mozna wymieni¢ rozktad kropel $redniej wiel-
ko$ci w kazdym punkcie strugi paliwa, rozktad predkosci
kropel, zalezno$¢ predkosci kropel paliwa od predkosci po-
wietrza, przestrzenne i czasowe zaggszczenie kropel w stru-
dze paliwa oraz ich temperatura [4].

Parowanie kropel w strudze paliwa polega na jednocze-
snych procesach przeplywu masy i ciepta, podczas ktorych
ciepto potrzebne do parowania przeptywa z otaczajacego cie-
ptego gazu do powierzchni kropel na skutek przewodnictwa
i konwekcji; para przenoszona jest z powrotem do strumie-
nia gazu poprzez konwekcjg i dyfuzjg. Catkowita szybkos¢
parowania zalezy od ci$nienia, temperatury i wlasnosci prze-
mieszczajacego si¢ gazu, od temperatury, lotnosci i $redni-
cy kropel w strudze oraz od stosunku predkosci kropel od
predkosci otaczajacego gazu [4-6].

Godsave [7] 1 Spalding [8] przedstawili podstawowy mo-
del parowania/spalania dla pojedynczej i wyizolowanej kro-
pli w nieruchomym otoczeniu. Od tego czasu model ten byt
szeroko badany eksperymentalnie i poddawany teoretycz-
nej analizie. W ciagu kilku ostatnich dekad te badania i ana-
lizy zostaty zweryfikowane przez kilku autoréw (np.: Wil-
liams [9], Faeth [10], Lefebvre [11], Law [12] i Sirignano
[13]), 1 byly poswigcone przede wszystkim dynamice poje-
dynczej kropli.

Jezeli pod szczegodlng zwroci si¢ na odchylona struge
paliwa, wowczas praktycznie zadne badania numeryczne lub
eksperymentalne nie sa mozliwe. Niedawno Bai i in. [14]
przedstawili najbardziej znaczace badania numeryczne strugi
benzyny w tunelu aerodynamicznym z wykorzystaniem eks-
perymentdéw Arcoumanisa i in. [15], chociaz skoncentrowa-
li si¢ w nich glownie na modelu przebiegu uderzenia strugi.

Prezentowany artykut po§wigcony jest badaniu rozpylenia
i parowania kropel w zaburzonych dwufazowych strumieniach

formation [3]. In particular, acrodynamic efficiency of re-
distribution and mixing of the fuel and air in the combustion
chamber, and the desired temperature level and proper tem-
perature profile, determine the quality of the combustion and
the levels of emissions generated. Of particular concern are
the formation of the oxides of nitrogen, carbon dioxide, car-
bon monoxide, soot, and unburned hydrocarbons. It is not
yet completely clear what the most favorable spray condi-
tions should be to optimize combustor performance, and thus,
from the beginning of the building of industrial devices where
combustion occurs, their optimal design has always posed
difficulties: all the empirical findings about them have been
found difficult to generalize or extrapolate. Consequently,
prediction methods based on theoretical knowledge are need-
ed and expected by engineers, with the hope that they will
constitute reliable methods for computer aided design of
engines, burners, etc. Therefore, during the last years, the
interest in the mathematical modeling of fuel atomization
and combustion processes has increased considerably. The
aim of such models is to define the effects of all parameters
that influence the combustion process. Regarding drop prop-
erties, some of these parameters are the mean drop size dis-
tribution at each location within the spray plume, drop
velocity distribution, drop velocity relative to the air veloc-
ity, drop number density (spatial and temporal), and drop
temperature [4].

The evaporation of droplets in a spray involves simulta-
neous heat and mass transfer processes in which the heat for
evaporation is transferred to the drop surface by conduction
and convection from the surrounding hot gas, and vapor is
transferred by convection and diffusion back into the gas
stream. The overall rate of evaporation depends on the pres-
sure, temperature, and transport properties of the gas; the
temperature, volatility and diameter of the drops in the spray;
and the velocity of the drops relative to that of the surround-
ing gas [4-6].

Godsave [7] and Spalding [8] gave the basic droplet
vaporization/combustion model for an isolated single-com-
ponent droplet in a stagnant environment. Since then this
model has been studied extensively both experimentally and
theoretically. These studies have been reviewed extensively
by several authors during the past decades (e.g. Williams
[9], Faeth [10], Lefebvre [11], Law [12], and Sirignano [13]),
and are mostly dedicated to study the dynamics of a single
droplet.

If special attention is dedicated to the deflected spray,
then practically no numerical or experimental studies can be
found. Recently Bai et. al. [14] presented a most relevant
numerical study of a gasoline spray in wind tunnel using the
Arcoumanis et. al. [15] experiments, but concentrated on
the development of the spray impingement model.

The present work is devoted to droplet dispersion and
evaporation of two-phase turbulent jets in a crossflow, which
are of primary importance in predicting and improving the
performance of systems utilizing spray injection.

The remainder of this paper first describes the mathe-
matical model, including the vaporization and turbulent dis-
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w przeptywie poprzecznym, poniewaz rozpylenie parujacych
kropel ma zasadnicze znaczenie w przewidywaniu i polepsza-
niu pracy systemow wykorzystujacych wtrysk paliwa.

W pozostatej czgsci pracy opisany jest model matema-
tyczny zawierajacy modele parowania i rozpylenia w prze-
plywie zaburzonym. W czgsci trzeciej przedstawiono symu-
lacj¢ parowania kropel paliwa w przeptywie poprzecznym
oraz przedstawiono wyniki dyskutowanych tu r6znych mo-
deli parowania. W ostatniej czg$ci zaprezentowano najwaz-
niejsze spostrzezenia i wnioski.

Model matematyczny

Cze$¢ ta opisuje matematyczny model rozpylenia cza-
stek w przeptywie zaburzonym i model ich parowania przy
zatozeniu, ze w ujeciu Lagrange’a czastki zostaly wystar-
czajaco rozpylone a wplyw przesunigcia migdzyfazowego
i zaburzen na ruch czastek opisano w ujgciu Eulera, wyko-
rzystujac do tego technike prob losowych (Monte Carlo).
Zatozono takze, ze Srednia predkos¢ przeptywu czynnika jest
stata, oraz ze wlasnosci fizyczne faz sg state.

Jezeli w symulacji uwzgledni si¢ parowanie kropel, to
nalezy opisa¢ sprzgzenie zwrotne, poniewaz zmiana tej fazy
modyfikuje wlasnosci fazy ciektej. Para powstata z kropli
jest zrédlem masy cieczy; ponadto procesy parowania gene-
ruja zmiany w pedzie i rownowadze energii pomigdzy faza-
mi. Woéwczas réwnania fazy ciektej zawieraja duzo czynni-
kéw poza zrodlowych. Zaklada sig, ze powstanie pary nie
zmienia w istotny sposob gestosci fazy cieklej.

Metoda rozwiazywania fazy przejSciowej opiera si¢ na
rozwiazaniu rownan zachowania pedu i masy. Zaburzenia
przeptywu sg opisywane w oparciu o model zaburzen ,,k-€”,
zaproponowany przez Laundera i Spaldinga [16], ktory przy-
puszczalnie jest najszerzej i najdoktadniej przebadanym mo-
delem, i ktory zostat zbudowany do przewidywania $red-
niego przeptywu z catkiem dobrym skutkiem [17]. Aby
zminimalizowa¢ btedy numeryczne do dajacego si¢ zaakcep-
towa¢ poziomu, wykorzystuje si¢ model wyzszego rzedu,,QU-
ICK” Leonarda [18] do scharakteryzowania warunkéw kon-
wekcji. Podobng metodg zastosowano dla przeplywow
tréojwymiarowych [17] i osiowosymetrycznych [19, 20, 21],
ktorych tylko gtéwne cechy zostaty zestawione w artykule.

Roéwnania (ciagtosci ruchu, pedu, turbulentnej energii
kinetycznej, rozpraszania energii, entalpii, masy par) two-
rza zespot czastkowych rownan rézniczkowych, ktére moga
by¢ sprowadzone do pojedynczego rownania konwekcyj-
no-dyfuzyjnego w postaci:

} +S,

opUg) _ @ {F o
gdzie Iy jest wspotczynnikiem dyfuzji dla ilosci ¢. Lewa

oX, oX,| *ox, M

strona réwnania wyraza warunek konwekcji, podczas gdy
po prawej stronie rownania znajduja si¢ odpowiednio wa-
runki dyfuzji i powstawania.

Warunek powstawania S . sktada si¢ z dwoch czedcei, kto-
re pozwalajg otrzymacé nastgpujace wyrazenie:

Sy =Sge + Sy

2

persion models. Section III presents simulations of an array
of evaporating droplets through a crossflow, and the results
obtained with different evaporation models are discussed.
Finally, last section presents the main findings and conclu-
sions of this work.

Mathematical model

This section describes the mathematical model for tur-
bulent particle dispersion and vaporization assuming that the
particles are sufficiently dispersed so that particle-particle a
Lagrangian approach while an Eulerian frame is used to de-
scribe the effects of both interphase slip and turbulence on
particle motion using random-sampling interaction is negli-
gible. It is also assumed that the mean flow is steady and the
material properties of the phases are constant.

The particle phase is described using a Lagrangian ap-
proach while an Eulerian frame is used to describe the ef-
fects of both interphase slip and turbulence on particle mo-
tion using random-sampling techniques (Monte Carlo).

When vaporizing droplets are involved in the simula-
tions, two-way coupling must be accounted for since the
phase change modifies the characteristics of the fluid phase.
The vapor produced by the droplets is a mass source for the
fluid; moreover the vaporization process generates modifi-
cations in the momentum and energy balances between both
phases. Fluid phase equations then contain many extra-source
terms. It is assumed that the zapor production does not sig-
nificantly modify the fluid phase density.

The method to solve the continuous phase is based on
the solution of the conservation equations for momentum
and mass. Turbulence is modeled with the “k-&” turbulence
model of Launder and Spalding [16], which is widely and
thoroughly tested, and was found to predict reasonably well
the mean flow [17]. In order to reduce the numerical errors
to an acceptable level, the higher-order QUICK scheme of
Leonard [18] is used to evaluate the convection terms.
A similar method has been used for three-dimensional [17]
or axisymmetric flows [19, 20, 21] and only the main fea-
tures are summarized here.

The governing equations (continuity, momentum, turbu-
lent kinetic energy, dissipation, enthalpy, and vapor mass
fraction) constitute a set of coupled partial differential equa-
tions that can be reduced to a single convective-diffusive
conservation equation of the form

} +S,

opU;9) _ o {F o
where Iy is the effective diffusion coefficient for quantity

ox,

X, X, M

¢. The term on the left-hand side is the convection term,

whilst the first and the second terms on the right-hand side

are the diffusion term and the source term, respectively.
The source term S as divided into two parts, which yields

the following expression:

Sy =S¢ +S4 2)
where S o specifies the source term of the gas and S o speci-
fies the source term of the particle.
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gdzie: S o WYZNacza warunek powstawania gazu a S o WY
znacza warunck powstawania czastki. Warunek powstawa-
nia dla fazy gazowej S 0e WIAZ Z rzeczywistym wspotczynni-
kiem dyfuzji sa przedstawione w tablicy 1 dla réoznych
zmiennych zaleznych, gdzie: G jest opisanym ponizej zwy-
ktym warunkiem powstawania zaburzen energii:

Tab. 1. Uogdlnione warunki rownan rozniczkowych

The source terms of the gas phase, S, and the effective

diffusion coefficient I'y , are summarized in table 1 for dif-

ferent depended variables, where G is the usual turbulence
energy production term defined as:

Table 1. Terms in the general form of the differential equation

0 S, S

) op

I

[

“pop

TR

BN

Pr Pr,

MM

Sc Sc,

k G —pe S

e C.2G-C,pe
i .

€

ou, , 2y, |au,
X, X,

G=pn, X 3)

J

and

2
b= Cop @)

The turbulence model constants that are
used are those indicated by Launder and Spal-
ding [16] that have given good results for a
large number of flows, and are summarized in
the next table.

Vaporization phenomena are described in
the present study assuming spherical symme-
try for heat and mass transfers between the
droplet and the surrounding fluid, and convec-
tion effects are taken into account by introduc-
ing empirical correlation laws.

The main assumptions of the models are:
spherical symmetry; quasi-steady gas film

around the droplet; uniform physical proper-

U. au, |ou.
G:u{aul ,}aul

+
X, X, |oX, 3)
i
k2
l”l't:cpp? (4)

Wykorzystano tu wskazane przez Laundera i Spaldinga [16]
stale modelu zaburzen, dajace dobre wyniki dla wigkszej licz-
by przeptywow, co zostato przedstawione w tablicy 2.

Zjawisko parowania opisano w tym artykule przy zato-
zeniu kulistej symetrii dla przeptywu ciepta i masy pomig-
dzy kropla a otaczajacym czynnikiem, natomiast efekt kon-
wekcji zostal uwzgledniony na podstawie empirycznych
praw korelacyjnych. Podstawowymi zalozeniami w tych mo-
delach sa: kulista symetria, quasistatyczna otoczka gazowa
dookota kropli, jednakowe wtasnosci fizyczne otaczajacej
cieczy, jednakowe cisnienie dookota kropli oraz cieplna row-
nowaga pomigdzy ciecza a para na powierzchni kropli.

Efekt konwekcyjnego przeptywu ciepta wywotany ru-
chem kropli wzglgdem gazu wyjasniono w oparciu o tzw.
teori¢ warstwy przysciennej, co w rezultacie zmienia zalez-
no$ci migdzy liczba Nusselta a liczba Sherwooda. Dla gwat-
townego parowania (np. efekt wrzenia) zastosowano dodat-
kowe zmiany. Model nieskonczonego przewodnictwa kropli
zostat wykorzystany do opisu bocznego przeptywu ciepta
cieczy z uwzglednieniem podgrzania kropli. Z tego wzgle-
du dwa réwnania rézniczkowe dla biezacej zmiany wielko-
Sci kropli i temperatury musza by¢ rozwiazane w nastepuja-
Cy sposob:

ties of the surrounding fluid; uniform pressure
around the droplet; and liquid/vapor thermal equilibrium on
the droplet surface.

Tab. 2. State modelu zaburzen

Table 2. Turbulence model constants

Cu Cyy Ca oy [N Ces Pr, Se, Pr Sc

0.09 | 144 | 192 1.0 13 11 0.6 0.85 HCp/K, WpD

The effect of the convective transport caused by the drop-
let motion relative to the gas was a accounted for by the so
called “film theory”, which results in modified correlations
for the Nusselt and Sherwood numbers. For rapie evapora-
tion (i.e boiling effects) additional corrections were applied.
The infinite droplet conductivity model was used to describe
the liquid side heat transfer taking into account droplet heat-
up. Hence, two differential equations for the temporal chang-
es of droplet size and temperature have to be solved:

D, 2
dt onDi ®)
dT,  6Q,

dt n:pFCPFDf, (©)

Under the assumption of steady state conditions in the
gas film and assuming a spherical control surface around
the droplet, the total mass flow through this surface will be

equal to the evaporation rate m :
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d, 2
dt onDf, ©)

dT, _ . 6Q,

dt onCPFDi (6)

Zaktadajac niezmienno$¢ stanu w warstwie przyscien-
nej i zaktadajac powierzchnig kulista dookota kropli, catko-
wity przeptyw masy przez t¢ powierzchni¢ bgdzie roéwny

szybkosci parowania m :

m =np,D,D,Sh-In(l+B,,) (7)

vap

m=n

DpNu-ln(1+BT) )

Pvap
Zakladajac liczbg Lewisarowna 1 wielkos¢ p,D, moze

by¢ zastapiona przez Kyqp / C p., - Ciepto przenikajace do

kropli moze zosta¢ wyrazone w nastgpujacy sposob:

Coo (T, —T,)
o vap \ " o s/
Q.= m[—BM L(T, )J )
Liczba przeptywu masy B, opisana jest wzorem:
_ YFs B YFoo
Bu=77+ (10)

Fs

gdzie Y _jest iloscia masy paliwa na powierzchnie kropli,
co okreslono jako:
:|1

Y =1+ i—1
PFs

Dla dowolnej temperatury powierzchni cisnienie pary
mozna tatwo obliczy¢ wykorzystujac rownanie Clausiusa-

-Claperyona
b
T, -43
gdzie a i b sg statymi paliwa.
Utajone ciepto parowania zostato podane przez Watsona
[22] w postaci:
JO.}S

Rownania 7 i 8 dla m sa podobne do wyrazen dla pred-
kos$ci parowania kropel wyznaczonego w klasycznym mo-
delu parowania, w ktorym bezwymiarowe parametry Nu, i
Sh w réwnaniach klasycznych zostaty zastapione odpowied-
nio przez Nu* i Sh*. Sa one wyrazone jako:

Sh* =2 +(Sh, —2)/F,,

Nu* =2+ (Nu, -2)/F,

M,
MF

(11

Py, = exp(a - (12)

Tcr — TS
T, - T,

cr

L(T,)= Lﬂm[ (13)

(14)
(15)

= mp,D,D Sh-In(1+B,,) @)

and

vap

m=r D,Nu-In(1+B;)

®)

Pvap

the quantity p,D, can be replaced with K iap / prp , as-

g
suming a Lewis number of unity. The heat penetrating into
the droplet can be expressed by:

Q, = m[m ~L(T, )]

9
B ©)
The mass transfer number B,, as defined as
_ YFs — YFoo
Bu=7"+v (10)

Fs

where Y, is the fuel mass fraction on the droplet surface
and defined as:

-1
M
v, =] 2o P
PFs MF

For any given value of surface temperature, the vapor
pressure is readily estimated from the Clausius-Claperyon

equation as
b
T, —43

where a and b are constants of the fuel.
The latent heat of vaporization is given by Watson [22]

j0.38

Equations 7 and 8 for m are similar to the expressions
for the droplet vaporization rate predicted by the classical
model, with the values of the non-dimensional parameters
Nu, and Sh, in the classical formulas substituted by Nu* and
Sh* respectively. Where are expressed as

Sh* =2 +(Sh, —2)/E,, (14)

Nu* =2 +(Nu, —2)/F, (15)

The parameters Nu* and Sh* are the “modified” Nusselt
and Sherwood numbers, and tend to Nu and Sh, respec-
tively, as F and F; tend to the unity.

In the case of an isothermal surface and constant physi-
cal properties of the fluid, the problem has a self-similar so-
lution and the correction factors F, and F.. do not depend on
the local Reynolds number. It was found that the values F,
and F are practically insensitive to the Schmidt and Prandtl
numbers and the wedge angle variations, and can be approx-
imated as

(11)

Py, = exp[a - (12)

as

Tcr B Ts
T, - Tbn

cr

L(T,)= Lmn( (13)

E,=HB,). F, =HB,) (16)
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Parametry Nu* i Sh* sa zmodyfikowanymi liczbami Nus-
selta i Sherwooda, ktore zblizaja sig odpowiednio do Nu, i
Sh,, zas F i F,, daza do jednosci.

W przypadku powierzchni izotermicznej i statych wta-
snos$ci fizycznych cieczy problem ma podobne rozwiaza-
nie, a czynniki korekeji F_i F,, nie zaleza od lokalnej liczby
Reynoldsa. Stwierdzono, ze wartosci F_i F,; sa praktycznie
niewrazliwe na liczby Schmidta oraz Prandtla i na zmiang
kata nachylenia i dlatego moga by¢ przyblizone jako:

F, =F(By). F; =FB,) (16)
gdzie F(B) jest dane wzorem:
F(B)=(1+B)"’ @ (17)

Nu, i Sh; sa wyznaczane w oparciu o zaleznos¢ Frosslinga:

1 1

Nu, =2+0,552Re? Pr? (18)

1 1

Sh, =2+0.552Re? Sc?

Wskaznik parowania na skutek konwekcji wynosi:

(19)

1o
0,552Re? Pr?

m=np,D,D Sh-In(1+B, ) 2+ - 20)
M

1 1

0.552Re? Pr?
F, (1)

m=rm

Kvap
D,Nu-In(1+B; ) 2+

Pvap

Przy zalozeniu liczby Lewisa réwnej jednosci liczby
Schmidta i Prandtla sa sobie réwne. Rownanie (20) ma t¢
zaletg, ze mozna je stosowac we wszystkich warunkach, row-
niez w procesie przejsciowym ogrzewania kropel, podczas
gdy rownanie (21) moze by¢ wykorzystane tylko w ustalo-
nych warunkach parowania.

Ostatecznie, predko$é parowania wynosi:

1 1

0.276Re?2 Pr?
F, (22)

m=2x

Kvap
D, In(1+B, ) 1+

Pvap
Roéwnania zmian wielko$ci kropel 1 zmian temperatury
W czasie trwania procesu sa nastgpujace:

1 1

dD, _ 4K, In(I+By)|  0.276Re’ Pr>

where F(B) is given by

F(B)=(1+B)"’ Infl+B) (17)

Nu, and Sh, are evaluated by the Frossling correlations:

1 1

Nu, =2+0,552Re? Pr? (18)
L
Sh, =2+0.552Re? Sc? (19)
The evaporation rate 1, with convection is:
L
. — 0,552Re? Pr3
m =np,D,D Sh-In(1+B,,) 2 +T 20)
and
L
. K 0.552Re? Pr3
_ vap A
m=n D,Nu-In(l+B; 2+—FT 1)

Pvap

The Schmidt number and the Prandtl number are equal
assuming a Lewis number of unity. Equation 20 has the ad-
vantage that it applies under all conditions, including the
transient state of droplet heat-up, whereas Eq. (31) can only
be used for steady-state evaporation.

Finally the evaporation rate p, is:

1 1

0.276 Re? Pr?
Fy (22)

. I<vap
m=2r—=D In(l+B, )1+

Pvap

And the equations for the temporal changes of droplet
size and temperature are:

1 1

dD, _ 4K, In(1+By)|  0.276Re’ Pr

dt CpopPrDr F, (23)

[

dT, 12K, In(1+B,) , 0276Re” Pr’

2
dt CVappFDpCPF Fu
24)
Cc. (T, -T (
[ vap( 0 S)_L(TS)J
BM

dt C. p.D F (23) Of the air/vapor mixture in the boundary layer near the
Prap D EE v droplet surface according to Hubbard et al. [23], the best
results are obtained using the one-third role of Sparrow and
1 1 .
=2 Gregg [24], where average properties are evaluated at the
dT, 12K, In(l+B 2 pr3
P g n( - M ) 1+ 0.276Re* Pr following reference temperature and composition:
dt C.,,PeD,Coy F, N T T N
C (T _T ) (24) r T s 3 ( )
. vap \ " o s/ L(Ts )
BM YFoo B YFs
YFr - YFs + 3 (26)
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Wedtug Hubbarda [23], dla mieszaniny powietrze/para
na granicy warstw, blisko powierzchni kropli, najlepsze re-
zultaty uzyskuje si¢ przy uzyciu reguty 1/3 wg Sparrowa i
Gregga [24], gdzie $rednie wlasnoSci sa wyznaczane przy
nastgpujacej temperaturze i sktadzie odniesienia:

T, -T
T =T, +——
3

(25)

YFoo — YFs
YFr = YFs + T (26)

Np.: przy stalym cis$nieniu ciepto wtasciwe odniesienia
mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob:

vaap = YAr(CpA, przy Tr)+ Y, (CpF przy Tr) (27)

Fazg rozpylenia opisano z uzyciem zasady Lagrange’a.
Tory ruchu czastek zostaty wyznaczone przez rozwiazanie
réwnania pedu czastki dzigki wykorzystaniu eulerowskiego
pola predkoscei cieczy dla wystarczajaco duzej liczby trajek-
torii.

Rownania uzyte do obliczenia potozenia i predkosci kaz-
dej czastki otrzymano poprzez zwykle uproszczenie row-
nan dla przeptywow rozcienczonych [19, 25]. Gradienty ci-
$nienia statycznego sa mate, czastki moga by¢ uwazane za
kuliste, a zderzenia czastek mozna zaniedbaé. Poniewaz

Pp . .
—>200 , efekt Basseta, masa rzeczywista, sity Magnusa,
f

Saffmana i wyporu hydrostatycznego moga by¢ zaniedbane
[15,21]. W przeptywach rozcienczonych, bedacych w cen-
trum zainteresowania inzynieréw, niezmienny op6r acrody-
namiczny jest najwazniejsza sita dziatajaca na czastke pali-
wa. W tych warunkach réwnanie pgdu czastki mozna
uproscié¢ do:

ou_. 1

p;t — - . .

ot T, (uf;l Upsi )+ &i (28)
Matematyczne ujgcie czasu relaksacji t, jest nastgpujace:
2
. 24p D, 29)
* 18u,Cp Re,
gdzie Re | to czastkowa liczba Reynoldsa,
Pe|V, — Vi [D,
Re, = (30)
Mg

Nalezy zauwazy¢, ze fizyczne wtasciwosci p; i, po-
winny by¢ wyznaczane w temperaturze T, :

Hf :YAr(”’A prZy Tr)+YFr(”’F prZy Tr) (31)

Yar YFr B
pvap =t
Pa  Pr

gdzie C oznacza wspotczynnik oporéw (hydrodynamicz-

nych) [25]:
24
Cp = [R—J(l +0,15ReL )

Cp

(32)

(33)

dla Re, <10°.

For example, the reference specific heat at constant pres-
sure is obtained as
C, =YlC

atT )+ Yg(C, atT,)

Py 27)

The dispersed phase was treated using the Lagrangian
reference frame. Particle trajectories were obtained by solv-
ing the particle momentum equation through the Eulerian
fluid velocity field, for a sufficiently high number of trajec-
tories to provide a representative statistics.

The equations used to calculate the position and velocity
of each particle were obtained considering the usual simpli-
fication for dilute particle-laden flows [19, 25]. Static pres-
sure gradients are small, particles can be assumed spherical

Py Pa

. . . Py
and particle collisions can be neglected. Since p_ >200
f

the effects of Basset, virtual mass, Magnus, Saffman and
buoyancy forces are negligible [15, 21]. In dilute flows of
engineering interest, the steady-state drag term is the most
important force acting on the particle. Under these condi-
tions the simplified particle momentum equation is:
ou; 1
=— g —u )+ g
L)

(28)

The mathematical expression for the relaxation time, T, , is

24p,D;
L T —— 29
P~ 18u,Cy Re, (29)
where Re, is the particle Reynolds number,
Pr Vp -V; Dp
Re, = (30)

Mg
Note that the physical properties of p, and p, should

be evaluated at the reference temperature T, and are

e =Ya (s przy T)+Ye(u przy T.) GD)

Yar YFr B
pvap =\t
Pa  Pr

(32)
and C,, is the drag coefficient [25],
24 .
CD :[R_%J(HO'ISRegW) (33)

for Re, <10°.

The particle momentum equation can be analytically
solved over small time steps, At, and the particle trajectory
is given by

uEiEW =gy + (ug;iLD —Uyy, )rfm/rp +g,1, ll —e M J (34)
At
NEW OLD NEW OLD
Xpi = Xpii 7( pi T Upi ) (35)
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Roéwnanie pedu czastek moze zostaé rozwiazane anali-
tycznie w krétkich przedziatach czasu, At, a tory czastek sa
dane przez:

NEW _ OLD 7At/':p 7At/':p
up =gy +(up;i —uf;i)r +gitpl1—e (34)
NEW _  OLD At( NEW OLD)
Xpi = Xpi 7 Upii Upii (35)

Wyplywy krytyczne determinuja chwilowa predkosc cie-
czy oraz czas oddzialywania czastki z danym wirem, At.

Czas oddziatywania czastki z wirem jest najkrotszym cza-
sem trwania wiru T, oraz czasem jego przejScia t.. Czas
trwania wiru oblicza si¢ przy zatozeniu, ze charakterystycz-
na wielkos$¢ wiru rowna sig skali dtugosci rozpylenia w prze-
plywie izotropowym:

3/2 3/2
=B Lok (36)
S S
Kk
T =A—=02— (37)
oS €

gdzie A i B sa dwiema statymi zaleznymi [25].

Czas generowania wiru t_jest najkrotszym czasem, kto-
ry czastka potrzebuje na przejscie przez wir o charaktery-
stycznym wymiarze |, i jest okreslony:

15
t =

C —

Va

(3%)

gdzie le jest predkoscia wzgledna pomigdzy czasteczka a

ciecza (predko$é unoszenia).

Inne wyrazenie opisujace czas generowania, ktore jest
takze zalecane w literaturze [25, 26, 27] i zostato tutaj wy-
korzystane, przedstawia si¢ nast¢pujaco:

1

t :—rplnl— =

Cc

39

Tp|uf;i _up;i| &9

gdzie predko$¢ unoszenia jest obliczana na poczatku nowe;j
iteracji.

Podane réwnanie nie posiada rozwiazania, kiedy

1, > rp|uf;i - up;i| , to jest wtedy, kiedy droga hamowania

kropli po linearyzacji jest mniejsza od wiru. W takim przy-
padku uwaza sig, ze czastka zostaje przechwycona przez wir,
a czas oddziatywania czastki z wirem jest wowczas rowny
czasowi trwania wiru. Predko$¢ chwilowa na poczatku inte-
rakcji pomigdzy czastka a wirem uzyska¢ mozna poprzez
wyrywkowe sprawdzenie izotropowej catki Gaussa pdf, cha-

rakteryzujacej si¢ standardowymi odchyleniami v2/3k oraz
zerowymi warto$ciami srednimi.

Powyzszy model izotropowy zostal rozszerzony w tej pra-
cy tak, aby uwzglednial relacje krzyZzowe i anizotropie. Aby

okresli¢ predkosei zmienne u'; 1 v';, dwie zmienne predko-
$ci u'; iu', sabadane niezaleznie, a nast¢pnie ze soba skore-

lowane za posrednictwem wspotczynnika korelacji R

The critical issues are to determine the instantaneous fluid
velocity and the evaluation of the time, At , of interaction of
a particle with a particular eddy.

The time step is obviously the eddy-particle interaction

time, which is the minimum of the eddy lifetime, , and

the eddy transit time, t_ . The eddy lifetime is estimated as-

suming that the characteristic size of an eddy is the dissipa-
tion length scale in isotropic flow:

3/2 3/2
1, :Bk—chj“k— (36)
€ €
k k
Ty =A==~ 02— (37)
€ &€

where A and B are two dependent constans [25].

The transit time, t, is the minimum time a particle would

take to cross an eddy with characteristic dimension, 1,, and
is given by

16
t =——

Cc e

v, (38)

where \Td is the relative velocity between the particle and

the fluid (drift velocity).

A different expression for the transit time is also recom-
mended in the literature [25, 26, 27], and was used in the
present work:

1

t,=—7 In1- £

p 39
Tp|uf;i _up;i| G9)
where the drift velocity is also estimated at the beginning of
anew iteration.

This equation has no solution when I, > Tp|uf;i - up;i| ,
that is, when the linearized stopping distance of the particle
is smaller than the eddy size. In such a case, the particle can
be assumed to be trapped by the eddy, and the interaction
time will be the eddy lifetime.

The instantaneous velocity at the start of a particle-eddy

interaction is obtained by random sampling from an isotro-

pic Gaussian pdfhaving standard deviations of ¥2/3k and
zero mean values.

The above isotropic model was extended in the present
work to account for cross-correlation’s and anisotropy. To

obtain the fluctuating velocities u'; and v';, two fluctuat-
ing velocities u', and u', are sampled independently, and

then are correlated using the correlation coefficient R, :

u';=u', (40)

Vi =R, U +y1-R2 u', (41)
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u',=u', (40)
v'f:Rwu'lhll—Rﬁvu'z (41)
u's vy

gdzie wielko$¢ R, = jest uzyskiwana z po-

\/ u 21‘ Vv 21‘
miaréw.

Oddzialywanie pomigdzy faza ciagla a rozproszona jest
uwzglednione poprzez traktowanie czastek w fazie gazowe;j
jako zrédta masy, pedu i energii. Warunki poczatkowe stwo-
rzone przez czastki sa obliczane dla kazdej komorki eule-
rowskiej fazy ciagtej, co zestawiono w tablicy 3, i moga zo-
sta¢ podzielone na 2 grupy, co zawiera ponizsze wyrazenie:

Sep =S4 +Sim (42)

W ktorym S,; okresla warunki poczatkowe wywotane

przemieszczeniem migdzyfazowym, a S, uwzglednia prze-

pltyw wywotany parowaniem.
Do wyrazenia czasowych zmian wielkosci i temperatury
kropel Chen i Pereira [ 1] wykorzystali nastgpujace rownania:

dD, 4K
P ln[l +
dt

Pvap

CPvap %
L(TS ) (TOO - TS )J(l +0.23Re J (43)

dT _ 1
—p:12Kg . (TOO—ZTS) 1+0.3Re? Pr? (44)
dt PeD,Cy,

W ostatnim roéwnaniu przyjmuje sig¢, ze cieplo w prze-
wazajacej ilosci przeptywa na skutek wymuszonej konwek-

Tab. 3. Warunki poczatkowe fazy rozpylenia wg modelu Sommerfelda [2]

Table 3. Dispersed phase source terms (Sommerfeld [2] model)

u's v
f f :
where R, = —=—== was obtained from the measure-
Vu 21‘ A% 21‘
ments.

The interaction between the continuous and dispersed
phase is introduced by treating particles as sources of mass,
momentum and energy to the gaseous phase. The source
terms due to the particles are calculated for each Eulerian
cell of the continuous phase and are summarized in Table 3,
and can be divided into two parts, which yields the follow-
ing expression:

Si = Sei +Sem (42)

where S,; specifies the source term due to inter-phase trans-

portand S, takes into consideration the transfer caused by

evaporation.

To represent the temporal changes of droplet size and
temperature Chen and Pereira [1] used the following equa-
tions:

dD, 4K, C 1
L= ——n 1+ (T, ~T,) | 1+023Re? | (43
dt  C,. L(T,)
vap
dT T -T [
—p=12K . M 1+03Re? Pr3 (44)
dt ¢ pFleCPF

In the last equation is assumed that the prevailing mode
of heat transfer is forced convection, no evaporation occurs
during the preheating period and the temperature is uniform
across the droplet radius. For the forced convection the Ranz
and Marshall [28] correlation has taken the place of the Nus-
selt Number.

The source terms due to the parti-
cles are presented in Table 4.

The solution of the governing
equations was obtained using a finite-
difference method that used dis-

S S

op oi

~om

cretized algebraic equations deduced

7|

“pp P

m N
P p
Y that they represent. This discretiza-

from the exact differential equations

Sy i X LY [(U,li%nAl - u.li»p)fgiAl] > p

m N u,

tion involves the integration of the
transport equation (1) over an ele-
Vii mentary control volume surrounding

pia

m N,

VV

i

| s N_[LC+Q J

Pa

The volume integrals are converted

¢ to surface integrals for the control

PA

[C o (1)1, -, )] a central node with a scalar value @,

0

volume using Green’s theorem; the
convection flux for each variable at

Y2p 0 p

m_N

the cell face has then to be estimated

p—p

V.. based on the value of the variable ®

USui

TS, 410,15, -1T0s,
J n 2 ] 1 m 2 1

at the neighboring cell center. A num-
ber of practices are available to inter-
polate for the interfacial fluxes. The

im

hybrid scheme [29] compares the rel-
ative magnitudes of convective and
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cji, a podczas ogrzewania nie za-
chodzi parowanie i temperatura jest

Tab. 4. Warunki poczatkowe fazy rozpylenia wg modelu Chena i Pereira [1]

Table 4. Dispersed phase source terms (Chen and Pereira [1] model)

taka sama na calej dhugosci promie-
nia kropli. Dla wymuszonej kon-

Som

wekgji liczbg Nusselta zastgpuje za-
lezno$¢ Ranza i Marshalla [28].
Warunki poczatkowe wywota-

ND ot o AL
2 —\m_ —m
P V . P p
ij

ne przez czastki sa przedstawione
w tablicy 4.

R . o AL AL
(mwu,i,w_mw Uip )

z all
"Vii

Rozwiazanie rownan opisuja-
cych proces uzyskano przy pomo-
cy metody réznic skonczonych,

N, (m

T o AL A AL A
WO T —m e T

PP
C

“Pa

ktoéra opiera si¢ na dyskretnych
rownaniach algebraicznych wy-

prowadzanych ze wspomnianych
réwnan rozniczkowych. Dyskrety-

zacja ta zawiera calkowanie row-
nania przeptywu (1) po elementar-

nej objetosci otaczajace] wezet . :

USy—U;

Sl[ii

gtowny, o skalarnej wartosci @ .
Calki po objgtosci sa zamieniane &P

na catki powierzchniowe dla prze-
strzeni kontrolnej za pomoca twierdzenia Green’a. Przeptyw
konwekcyjny na $ciance szescianu dla kazdej zmiennej musi
nastepnie by¢ okreSlony w oparciu o wartos¢ @ w sasied-
nim centrum obszaru.

Wiele metod jest mozliwych przy interpolacji przepty-
wow mig¢dzyfazowych. Metoda mieszana [29] poréwnuje
wzgledne wielkosci przeptywu konwekcyjnego i1 dyfuzyj-
nego na kazdej powierzchni kontrolnej w celu okreslenia,
czy obszar sasiedni jest wspotpradowy czy przeciwprado-
wy. Liczba Pecleta (stosunek skali czasu dyfuzyjnego do
konwekcyjnego) jest wykorzystana wowczas do okreslenia
wspoélczynnika, ktdry reprezentuje nadajaca si¢ do zastoso-
wania aproksymacj¢ rozwigzania dokladnego. W tym
podejsciu metoda mieszana wykorzystuje centralne réznicz-
kowanie w uzyskiwaniu tych wartosci, gdy Pe <2, i r6znicz-
kowanie ,,pod prad” dla Pe > 2. W ostatnim przypadku ujemna
dyfuzja jest wprowadzona do rownania réznic skonczonych
[18]. Bledne rozwiazanie moze wowczas zostac uzyska-
ne w rejonach przeplywu z wektorami predkosci nachy-
lonymi do linii siatki numerycznej i duzej dyfuzji prosto-

diffusive transport at each cell face to determine whether the
neighboring cell is effectively downstream or upstream. The
Peclet number (the ratio of diffusive to convective time
scales) is then used to determine the coefficient that repre-
sents a reasonable approximation to the exact solution. Un-
der this approach, the hybrid scheme uses central differenc-
ing in obtaining those values when Pe < 2 and upwind
differencing for Pe > 2. In the latter case, false diffusion is
introduced into the finite-difference equation [18]. Errone-
ous solution may then be obtained in regions of the flow
with velocity vectors inclined to the numerical grid lines and
large diffusive transport normal to flow direction if fine grids
are not used, and limit calculation of complex flows. In or-
der to reduce the numerical diffusion several higher order
schemes have been developed. The QUICK scheme proposed
by Leonard [18] is free from artificial diffusion and gives
more accurate solutions with grid spacing much larger than

: : . . Plane of Symm E
padiej do kierunku przeptywu, gdy nie zostanie uzyta Flymmetrs !
doktadna siatka podzialu co ogranicza obliczenia prze- i
ptywéw ztozonych. Wiele metod wyzszego rzedu zosta- P A

fo opracowanych w celu ograniczenia rozrzutu numerycz-
nego. Metoda QUICK proponowana przez Leonarda [ 18]
jest wolna od sztucznych rozrzutéow i dostarcza rozwia-

23mm P

zania dokladniejsze przy siatce duzo rzadszej niz wyma-
ga si¢ przy metodzie mieszanej. Jest to uzyskiwane przez
wykorzystanie przeciwpradowej kwadratowej interpola-
cji wazonej do obliczania wartosci powierzchniowych dla
kazdej objgtosci kontrolnej (np.: Barata i inni [30]). Tym
niemniej, przeprowadzone zostaly typowe badania nie-
zalezne od wielkosci siatki.

Obszar obliczeniowy (rys. 1) ma sze$¢ $cian, dla
ktorych okreslone zostaly zmienne zalezne: powierzch-

273mm

S0mm

Rys. 1. Model siatki

Figure 1. Flow configuration
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nie wlotu i wylotu, powierzchnie symetrii, trzy nieprzeni-
kalne $cianki na gorze, na dole i na bokach kanatu. Na brze-
gu wlotowym przyjeto jednakowy profil wszystkich zmien-
nych zaleznych, podczas gdy na powierzchni wylotowej
gradienty zmiennych zaleznych w kierunku prostopadtym
przyjgto rowne zero. Na ptaszczyznie symetrii zanika pred-
kos¢ w kierunku normalnym a zwykte pochodne innych
zmiennych sa réwne zero. Na powierzchniach statych zo-
stata zastosowana metoda funkcji przy$ciennej opisana szcze-
gotowo przez Laundera i Spaldinga do opisania warunkéw
brzegowych dla predkosci i wielkos$ci turbulencji przyjmujac,
ze turbulencja znajduje si¢ w stanie lokalnej rownowagi.

Przekroj poprzeczny obszaru pomiarowego wynosi 0,05
% 0,05 m, podczas gdy dlugos¢ kanatu wynosi 0,273 m.
Wtrysk kropel jest prostopadly do przeptywu krzyzowego,
a punkt wtrysku jest oddalony od ptaszczyzny wlotu 0 0,023
m (Z /H= 0,46). Krople o jednakowej wielkosci i srednicy
230 um wtryskiwano przy temperaturze 293 K z predkoscia
poczatkowa vV o=-1 m/s do przeptywu krzyzowego, ktore-
go predkos¢ stata wynosita W_= 10 m/s; temperatura $cian
kanatu wynosita 800 K.
Wyniki badan

Rysunek 2 przedstawia zmienno$¢ (Srednicy) kropel w
(funkcji) czasu dla dwoch uzytych modeli parowania, ilu-
strujac jednoczesnie gldwne réznice wystepujace pomiedzy
tymi modelami. Chen i Pereira [1] zakladaja, ze podczas
ogrzewania nie zachodzi parowanie, a wzrost temperatury
do momentu rozpoczgcia parowania zachodzi zgodnie z row-
naniem rownowagi cieplnej kropli poruszajacej si¢ w oto-
czeniu gazu, przy zalozeniu, ze zasadnicza ilo$¢ ciepta prze-
ptywa dzigki wymuszonej konwekcji. Z drugiej jednak strony
Sommerfeld [2], w celu wyjasnienia konwekcyjnego prze-
ptywu wywotanego ruchem kropli paliwa wzgledem gazu,
wykorzystuje teori¢ warstwy przysciennej, co w konsekwen-
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Rys. 2. Zmiany $rednicy kropel w zaleznosci od czasu

Fig. 2. Droplet diameter variation with time. Key:
0— Chen and Pereira [1] model; ®— Sommerfeld [2]

that required by the hybrid scheme. This is achieved by uti-
lizing quadratic upstream-weighted interpolation to calcu-
late the cell face values for each control volume (e.g. Barata
et. al. [30]). Nevertheless, the usual grid independence tests
were performed.

The computational domain (see Fig. 1) has six bound-
aries where dependent values are specified: an inlet plane
and outlet planes, a symmetry plane, and three solid walls at
the top, bottom and side of the channel. At the inlet bound-
ary, uniform profiles of all dependent variables are set, while
at the outflow boundaries, the gradients of dependent vari-
ables in the perpendicular direction are set to zero. On the
symmetry plane, the normal velocity vanishes, and the nor-
mal derivates of the other variables are zero. At the solid
surfaces, the wall function method described in detail by
Launder and Spalding12 is used to prescribe the boundary
conditions for the velocity and turbulence quantities, assum-
ing that the turbulence is in state of local equilibrium.

The cross section of the computational domain is 0.05 X
0.05 m, whilst the channel length is 0.273 m. The droplets
injection is perpendicular to the crossflow and the location of
the injection point is 0.023 m far from the inlet plane (Z, /H =
0.46).

The monosize array of droplets of 230 wm of diameter is
injected with an initial velocity V=-1 m/s and a tempera-
ture of 293 K through a crossflow with W_= 10 m/s. The
wall temperatures are 800 K.

Results

Figure 2 shows the droplet variation with time for the
two vaporization models used, and illustrates the main dif-
ferences between them. Chen and Pereira [ 1] assume that no
evaporation occurs during the preheating period, and the tem-
perature evolution prior to the beginning of evaporation is
obtained using a thermal balance equation for a droplet mov-
ing in the surrounding gas under the assumption that the
prevailing mode of heat transfer is forced convection. On
the other hand, Sommerfeld [2] uses the “film theory” to
account for the effect of the convective transport caused by
the droplet motion relative to the gas, which results in mod-
ified correlations for the Nusselt and Sherwood numbers.
The preheating period of the Chen and Pereira [1] model is
identified by the horizontal part of the graph (open sym-
bols) where no variation of the droplet size occurs since there
is no evaporation. The results obtained with the Sommer-
feld [2] formulation for evaporation (closed symbol) corre-
sponds to a continuous variation of the diameter of the drop-
let, and the final value is also smaller. This result has
profound implications on the results because the subsequent
heat transfer and turbulent dispersion is extremely affected
by the size of the particles (or droplets). Figure 3 shows the
temperature evolution of the droplets with time and distance
to the crossflow inlet, and confirms the above-mentioned
correlation with the droplets diameter. The Sommerfeld [2]
model of evaporation gives always the higher temperatures.
This result is consistent with the results of Fig. 2, because
the smaller diameters correspond to a greater surface/vol-
ume ratio, which is more favorable in terms of heat transfer.
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Figure 3. Droplet temperature variation with a) time and b) distance the from crossflow inlet.
Key: o— Chen and Pereira [1] model; ® — Sommerfeld [2]

¢ji powoduje zmiang zaleznosci pomigdzy liczba Nusseta i
Sherwood’a. Pozioma czgs¢ wykresu (wykres z punktami
niezaczernionymi) odzwierciedla czas ogrzewania w mode-
lu Chena i Pereiry [1], w czasie ktdrego nie wystepuje zadna
zmiana wielkos$ci kropel ze wzgledu na brak parowania.
Wyniki otrzymane dzigki zastosowaniu wzoru Sommerfel-
da na parowanie [2] (zaznaczone na wykresie punktami za-
czernionymi) zgadzaja si¢ z ciagla zmiang $rednicy kropel,
a warto$¢ koncowa jest takze mniejsza. Ten wynik jest bar-
dzo wazny, poniewaz wielko$¢ czastek (kropel) istotnie od-
dziatywuje na przeptyw ciepta i rozchodzenie si¢ zaburzen.
Rysunek 3 przedstawia wzrost temperatury kropel w czasie
iich odlegtos¢ od wlotu przeptywu poprzecznego, potwier-
dzajac tym samym powyzej opisang zalezno$¢ od $rednicy
kropel. W modelu parowania Sommerfelda [2] zawsze uzy-
skuje si¢ wyzsze temperatury. Ten wynik jest spojny z wy-
nikami przedstawionymi na rysunku 2, poniewaz mniejsze
$rednice odpowiadaja wigkszemu stosunkowi powierzchni do
objetosci, co jest bardziej korzystne w kontekscie przeptywu
ciepta. Ten rezultat jest jeszcze bardziej wyrazisty blisko punktu
wtrysku (przy Z = 0,023 m), w ktérym réznica temperatur mig-
dzy kroplami a otaczajacym powietrzem jest wigksza.

Wplyw danych modeli parowania na rozchodzenie za-
burzen i rozktad wielko$ci kropel moze by¢ zilustrowany
przy pomocy rysunku 4, na ktérym przedstawiono réwnole-
gly zapis torow kropel w pionowej ptaszczyznie symetrii (X
=0), i z ktérego wynika, ze krople odpowiadajace modelo-
wi parowania Sommerfelda (punkty niezaczernione na wy-
kresie) szybciej ulegaja anomaliom pod wptywem przepty-
wu krzyzowego, zajmujac w konsekwencji wyzszy poziom
w kanale (tzn. wigksze wartosci wspotrzednej na osi Y). Ten
efekt ma istotne znaczenie w kontek$cie systemow spalania
strug rozpylanego paliwa, wskazujac jednoczesnie na fakt
istnienia silnej zalezno$ci wynikéw badan od przyjetego
modelu parowania i przyjetych zatozen.

This effect is even more pronounced near the injection point
(at Z = 0.023m) when the temperature difference between
the droplets and the surrounding air is larger.

The consequences of the models of evaporation on the
turbulent dispersion and droplet size distribution can be fur-
ther documented with the help of Fig. 4. This figure presents
a parallel projection of the droplet trajectories in the vertical
plane of symmetry (X = 0), and shows that the droplets that
correspond to the Sommerfeld [2] model of evaporation
(closed symbols) are more quickly deflected by the cross-
flow, and as a consequence have a higher position (Y coor-
dinate greater) in the channel. This result is most relevant as
far as spray combustion systems are considered, and indi-
cate that the results may be strongly affected by the vapor-
ization model assumptions made.
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Fig. 4. Parallel projection of droplet trajectories in the vertical plane of symmetry
(X = 0). Key: 0 — Chen and Pereira [1] model; ® — Sommerfeld [2]
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Rys. 5. Rozktad temperatury fazy gazowej: (a) wg modelu Sommerfelda
[2]; (b) wg modelu Chena i Pereiry [1]

Fig. 5. Temperature distribution of the gaseous phase:
(a) Sommerfeld [2] model; (b) Chen and Pereira [1] model

W trojwymiarowym uktadzie wspotrzednych (rys. 5)
przedstawiony zostat rozklad temperatury w fazie gazowe;j
dla obu wzoroéw, ujawniajac istnienie dwoch oddzielnych
obszarow w przypadku zastosowania modelu Chena i Pere-
ira. W pierwszym obszarze umiejscowionym blisko punktu
wtrysku paliwa gradienty temperatur sa mniejsze oraz poja-
wia si¢ mate parowanie (por. rys. 6).

Whioski

W artykule zaprezentowano uj¢cie Eulera/Lagrange’a w
celu oszacowania parowania strugi paliwa wtrysnigtego do
przeptywu krzyzowego. Ujecie to umozliwiajace badanie
sposobu rozchodzenia si¢ zaburzen izotermicznych w ukta-
dzie trzech wspoétrzednych zostalo wykorzystane do bada-
nia parowania kropel rozpylanego paliwa z zastosowaniem
dwoch réznych modeli parowania, ktore byly dotychczas
stosowane z dobrym skutkiem. Srednica kropel, temperatu-
ra i rozktad masy okazaly sig silnie zalezne od uzytych mo-
deli parowania. Jednak do symulacji rzeczywistych syste-
mow wtrysku sa potrzebne nowe rozwiazania, ktore
uwzglednialyby takze ruch parujacych kropel. Rowniez w
celu lepszej oceny i poprawy modeli parowania sa koniecz-
ne bardziej szczegdtowe pomiary w uktadzie trzech wspot-
rz¢dnych.
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Rys. 6. Rozktad masy fazy gazowej: (a) wg modelu
Sommerfelda [2]; (b) wg modelu Chena i Pereiry [1]

Fig. 6. Mass fraction distribution of the gaseous phase:
(a) Sommerfeld [2] model, (b) Chen and Pereira [1] model

Figure 5 shows a three-dimensional perspective of the
temperature distribution of the gaseous phase for the two
formulations revealing the existence of two separate regions
when the model of evaporation of Chen and Pereira [1] is
used. In the first region, which is located near the droplets
injection point, the temperature gradients are smaller and
little evaporation occurs (see Fig. 6).

Conclusion

A Eulerian/Lagragian approach has been presented to
calculate evaporating sprays through a crossflow. A method
developed to study isothermal turbulent three-dimensional
dispersion was extended to the case of an array of evaporat-
ing droplets, using two different evaporation models that have
been used with apparent success by many researchers in the
near past. Droplet diameter, temperature and mass fraction
distributions were found to be strongly dependent on the
evaporation models used. A new formulation that takes into
account also the transport of the evaporating droplets needs
to be developed if practical injection systems are to be sim-
ulated. Also, in order to better evaluate and to improve the
vaporization models more detailed measurements of three-
dimensional configurations are required.

54

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)



Modelowanie ruchu kropel paliwa, rozpylenia i parowania...

Badania/Research

Podzigkowania

Prezentowana praca zostala zrealizowana w ramach dzia-
tan Grupy Aerotermodynamicznej dla Centrum Nauk i Tech-
nologii Kosmicznych. Autor szczerze dzigkuje portugalskie-
mu Ministerstwu Nauki za udzielnie wsparcia finansowego
na przeprowadzenia badan, zgodnie z umowa POCTI1/32960/
99.

Artykut recenzowany

Acknowledgments

The present work has been performed in the scope of the
activities of the AeroThermodynamics Group of the Center
for Aerospace Sciences and Technology (UBI). The finan-
cial support of the Portuguese Ministry of Science under
Contract n° POCTI1/32960/99 is gratefully acknowledged.

Literatura/Bibliography

[1] Sommerfeld M.: Analysis of Isothermal and Evaporating
Sprays by Phase-Doppler Anemometry and Numerical Cal-
culations. International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol.
19, 1998, pp.173-186.

[2] Chen X.Q., Pereira J.C.F.: Numerical Prediction of Nonevapo-
rating and Evaporating Fuels Sprays Under Nonreactive Con-
ditions. Atomization and Sprays, Vol. 2, 1992, pp.427-443.

[3] Bachalo: Injection, Dispersion and Combustion of Liquid Fu-
els. Twenty-Fifth Symposium (International) on Combustion.
The Combustion Institute, 1994, pp. 333-344.

[4] Faeth G.M.:Evaporation and Combustion of Sprays. Prog.
Energy Combust. Science, Vol. 9, 1983, pp. 1-76.

[5] Faeth G.M.: Mixing, Transport and Combustion in Sprays.
Prog. Energy Combust. Science, Vol. 13, 1987, pp. 293-345.

[6] Faeth G.M.: Spray Combustion Phenomena. Twenty-Sixth
Symposium (International) on Combustion. The Combustion
Institute, 1996/pp. 1593-1612.

[7] Godsave G. A. E.: Studies of the Combustion of Drops in a
Fuel Spray-the Burning of Single Drops of Fuel. Fourth Sym-
posium (International) on Combustion. Williams & Wilkins,
Baltimore, 1953, pp. 818-830.

[8] Spalding D. B.: The Combustion of Liquid Fuels. Fourth Sym-
posium (International) on Combustion. Williams & Wilkins,
Baltimore, 1953, pp. 847-864.

[9] Williams A.: Combustion of Droplets of Liquid Fuels, A Re-
view. Combustion and Flame, Vol.21, 1973, pp. 1-31.

[10] Faeth G. M.: Current Status of Droplet and Liquid Combustion.
Prog. Energy Combust. Science, Vol. 3, 1977, pp. 191-224.

[11] Law C. K.: Recent Advances in Droplet Vaporization and
Combustion. Prog. Energy Combust. Science, Vol. 8, 1982,
pp. 171-201.

[12] Lefebvre A. H.: Atomization and Sprays. Hemisphere Pub.
Co., New York, 1989.

[13] Sirignano W. A.: Theory of Multi-component Fuel Droplet
Vaporization. Archives of Thermodynamics and Combustion,
Vol. 9, No. 2, 1978, pp. 231-247.

[14] Bai C.X., Rusche H., Gosman: Modeling of Gasoline Spray
Impingement. Atomization and Sprays, Vol. 12, pp. 1-27,2002.

[15] Arcoumanis C., Whitelaw D.S., Whitelaw J.S.: Gasoline In-
jection against Surfaces and Films. Atomization and Sprays,
Vol. 7, pp.437-456, 1997.

[16] Launder B.E., Spalding D.B.: The Numerical Computation of
Turbulent Flows. Computer Methods in Applied Mechanics
and Engineering, Vol. 3, 1974, pp. 269-289.

[17] Barata J.M.M.: Jets in Ground Effect with a Crossflow. AIAA
Journal, Vol. 36, No. 9, pp. 1737-1740, September 1998.

[18] Leonard B.P.: A Stable and Accurate Convective Modeling
Procedure Based on Quadratic Upstream Interpolation. Com-
puter Methods in Applied Mechanics and Engineering, Vol.
19, No. 1, 1979, pp. 59-98.

[19] Shuen J.S., Solomon A.S.P., Zhang Q.F., Faeth G.M.: Struc-
ture of a Particle-Laden Jets: Measurements and Predictions.
AIAA Journal, Vol. 23, No. 3, pp. 396-404, 1985.

[20] Lilley D.G.: Primitive Pressure-Velocity Code for the Com-
putation of Strongly Swirling Flows. AIAA Journal, Vol. 14,
No. 6, June 1976, pp. 749-756.

[21] Lockwood F.C., Naguib A.S.: The Prediction of the Fluctu-
ations in the Properties of Free, Round Jet, Turbulent, Diffu-
sion Flames. Combustion and Flame, Vol. 24, February 1975,
pp- 109-124.

[22] Watson K.M.: Prediction of Critical Temperatures and Heats
of Vaporization. Ind. Eng. Chem., Vol. 23, No. 4, 1931, pp.
360-364.

[23] Hubbard G.L., Denny V.E., Mills A.F.: Int. J. Heat Mass Trans-
fer, Vol.16, 1973, pp.1003-1008.

[24] Saparrow E.M., Gregg J.L.: Trans. of ASME, Vol. 80, 1958,
pp- 879-886.

[25] Shirolkar J. S., Coimbra C. F. M., Queiroz McQuay M.: Fun-
damentals Aspects of Modeling Turbulent Particle Dispersion
in Dilute Flows. Prog. Energy Combust. Science, Vol. 22, 1996,
pp. 363-399.

[26] Shuen J.S., Chen L.D., Faeth G.M.: Evaluation of a Stocha-
stic Model of Particle Dispersion in a Turbulent Round Jet.
AIChE Journal, Vol. 19, Jan. 1983, pp.167-170.

[27] Gosman A.D., loannides E.: Aspects of Computer Simulation
of Liquid-Fueled Combustors. AIAA Paper No. 81-0323,
AIAA 19th Aerospace Sciences Meeting, St. Louis, MO, 1981.

[28] Ranz W.E., Marshall W.R. Jr.: Evaporation from Drops. Chem.
Eng. Prog., Vol. 48, 1952, pp. 141-173.

[29] Spalding D.B.: A Novel Finite-Difference Formulation of Dif-
ferential Expressions Involving both First and Second Deri-
vatives. Internal Journal of Numerical Methods in Engine-
ering, Vol. 4, 551 pp., 1972.

[30] Barata J.M.M., Durao D.F.G., McGuirk J.J.: Numerical Stu-
dy of Single Impinging Jets Through a Crossflow. Journal of
Aircraft, Vol. 26, No. 11, 1989, pp. 1002-1008.

* Jorge Barata — Profesor zw., Wydzial Nauk Astronau-
tycznych, Uniwersytet Beira Interior, Bolama, Portu-
galia.

Prof. Jorge Barata — Full Professor, Aerospace Scien-
ces Department, Univ. Beira Interior, Rua Marques Avi-
la e Bolama, Portugal.

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)



