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Cz¢s¢ I: Przeplywy turbulentne | Y2
wprowadzenie L//’:)J

Perhaps the holy grail of turbulence is the statistical resolution

of all scales - a methodology in which representative samples of motions
and processes on all scales are resolved and combined (without empiricism)
In a way that remains computationally tractable at large Reynolds number."

S. B. Pope " Ten questions concerning LES (...)",
New Jornal of Physics 6 (2004) 35
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A short guide to turbulence (with milestones)
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Pierwszy kamien milowy: dekompozycja Reynoldsa T —

<> operator usredniania, U= <U> +u

Usrednienie rownan ruchu (Reynolds, 1894)

MV, wuwvwu =—1vp +wwveu

ot yo,
<>l tensor naprezen turbulentnych Rij (X) = <ui (x)uj (X)>
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Problem domknigcia (gdzie jest LES?) (RANS — struktury?)
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| P
Drugi kamien milowy: hipoteza Prandtla V/%
Rozdzial skal ruchu sredniego 1 fluktuacji: LY

analogia do teorii kinetycznej gazow

Lepkos¢ molekularna

U,
ny v ay rms

Hipoteza lepkosci turbulentne;

oY,
ny~Vt ay Vt~? Vt"‘UL
Hipoteza drogi mieszania
vo~u'l u'=l d<UX> -] = Ky (rozdzial skal?)
t m? m dy ] m 5




Trzeci kamien milowy: hipoteza Kolmogorowa T —
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W ,,Srodkowym” zakresie skal: (Konstruowanie domknic -
E(k) ~ 52/3k—5/3 similarity models?)



Przeplywy z faza dyspersyjna - wprowadzenie

Przeptyw dyspersyjny:
przeptyw fazy nosnej (ciggtej, czyli ptynu)
z czastkami (statymi lub kroplami, ewent. pecherzykami)

Motywacje: przykiady

= spalanie kropel paliwa w turbinach gazowych,

= spalanie pylu weglowego w kottach energetycznych,
= przeptywy pary mokrej (turbiny, energetyka jadrowa)

" inzynieria chemiczna i procesowa: urzgdzenia i aparaty

Motywacje: sformutowania
- model dwuptynowy (Eulerowsko-Eulerowski):

- $ledzenie trajektorii czastek (Eulerowsko-Lagrange’owski)




Simple examples of dispersed flows
Formulations:

- two-fluid model (Eulerian-Eulerian):
- particle tracking (Eulerian-Lagrangian) — applied here

Remarks: - statistical vs. instantaneous fluid flow resolution

- inadequacy of gradient hypotheses -
Jn =—D,Vn,

(based on local equilibrium assumption)
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Model palnika weglowego — eksperyment i obliczenia



Obliczenia dyspersyjnych przeplywow wielofazowych L//;—ﬁ;
Udziat masowy fazy rozproszonej: czastki ciezkie: Py _ 10°
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Opis dyspersyjnych przeplywow dwufazowych ot

Fizyka zjawisk:

» ruch czastek: sita oporu, nosna, historii, itd.

» oddzialywania czastka-scianka: uderzenie/odbicie, separacja

= przemiany fazowe: odparowanie kropel lub kondensacja

» zderzenia czgstek, niestabilnosci hydrodynamiczne powierzchni kropel

» efekty Scisliwosci (w przeptywach gaz-ciecz): zjawiska falowe, zadtawienie

Problemy modelowania:

= wptyw turbulenciji fazy nosnej na czastki oraz vice versa

= warunki brzegowe na sciance (modele dwuptynowe), separacja

» przemiany fazowe (nukleacja, flashing, nierbwnowaga termodynamiczna)

» atomizacja strugi, rozpad i koalescencja kropel, rozktad wielkosci czgstek

11



Korelacja polozen czastek z polem przeplywu

strefa scinania (obszar siodtowy) wir
S|>>|) 0 >>s

Struktury pola przeptywu

drugi niezmiennik tensora gradientu predkosci:

Q= SijSij _Qiiji

[Eaton & Fessler, Int. J.Multiphase Flow, 1994]

12



Nierownomiernos¢ koncentracji czastek et

W przeptywach dyspersyjnych, potozenia czastek sq skorelowane ze
strukturami przeptywu (obszary siodiowe, wiry)

Przeptyw z fazg dyspersyjng w reaktorze zbiornikowym

(Derksen, 2003) *°



Sily dzialajace na czastke¢ w przeplywie

Roéownanie ruchu czastki

Boussinesg-Basset-Oseen (XIX/XX w.),
Maxey & Riley (1983)
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Particle equation of motion (drag and lift only) L//;—_i
4 s du, _F +F heavy particles:  Pp ~10°
3 PP dt P ¢

B V,=U; -V,
1 particle Reynolds number:
Fy =6ar 4V = Eﬂrpzprd (Rep)|VS|VS ~e 2r.V,
24 TV
for Re, <<l (Stokes) Cy= Re particle Reynolds number
p (shear-based):
2r.)°G
Re, _ (212)
Vs
9 Re1/2 G v 1/2
F =22V, [(G)/1)"250n@)I () where &= oe = (C1)
T Re VA

for Re D’ ReG << 1, Rep << RelGIZ (Saffman) ] — 2956
[McLaughlin, JFM 1991] 15



Cze$é II: METODA LES | MNP
Obliczenia dyspersyjnych przeplywow turbulentnych v o

DNS jest kosztowne obliczeniowo (nawet w przyblizeniu czgstek punktowych),

a niezwykle kosztowne dla czgstek o skonczonych obszarach traktowanych
jako ruchome granice obszaru obliczeniowego (Tryggvason etal., Balachandar & Bagchi, 2000+)

RANS nie moze odtworzy¢ cech strukturalnych przeptywow z czastkami

(np. korelacji potozen czastek z chwilowymi strukturami przeptywu)

Remedium: czesciowe rozwigzanie chwilowych pél przeptywu

—-LES (ang. large eddy simulation), CVS (metody falkowe) lub POD

+ przyblizenie czastek punktowych Sy | |
q <D
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. a2y
q\{)’ﬁ’) \_?K'/
&
G
L TN
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M oy oW v
etoda symulacji duzych wirow LES @
(ang. Large Eddy Simulation) e e il

Widmo energii kinetycznej tlfurbulencji Ink V\
y . ; e

1 1
Keut ~ de ~
rozwigzywane skal
skale przeplywu p’(_)‘dsmtﬁo’we

RTINS

Uwaga: modelowanie LES przeptywow ztozonych fizykalnie (reaktywne, 2F) Y



Metoda LES: podstawy

op
+V-(pU S
o -(pU) =

8U+(U VU ——1Vp+vAU+S

ot P

Zmienne wielkoskalowe (filtrowane):

Supp(G) ~ A = 1
kcut

Dynamike duzych wiréw opisuje filtrowane r-nie N-S:

5{; F(U-V)U=-1V p1AU+V-T+Sy
yo,
Tensor naprezen podsiatkowych T wymaga domkniecia (tu: Smagorinski)

1
Tij = g 5ikak — 2V5559;

ij 1 Vsas = Cs AZ(S

)1/2

ij ~ij por. Pope (2000) 18



metoda LES dla przeplywow z faza dyspersyjna P
dwojakie znaczenie filtrowania 1///%

* Wyznaczanie pol przeptywu w turbulencji swobodnej i przyscienne;:

z definicji, pomija sie fluktuacje podsiatkowe

* Przeptywy dwufazowe z fazg rozproszona;:
fluktuacje podsiatkowe wielkosci przeptywowych

mogq miec¢ znaczenie (koniecznos¢ modelowania)

- W ogolnosci, czastki ,filtrujg” skale przeptywu
(reagujg na skale rzedu czasu relaksacji pedu) 08 .
. . . . O Q QOQ cee 05
- W LES, czastki poruszajq sie w filtrowanym o0 9o
polu predkosci (duzych skal)

niektore statystyki ruchu czastek bardziej | : [

wrazliwe na efekty podsiatkowe

o, _ . B o ] Szkic kaskady energi
(nierdwnomiernos¢ koncentracji, czestos¢ zderzen)

19



Reconstruction of SGS

In particle equation of motion,

AN

flow velocity in particle-laden flows V‘-/%

gggggg
POWOLANY W 1956

MNP

. : . : : ] \d 4 A
fluid velocity at particle location is needed: ¢ ¢ |o

- tri-linear interpolation (results presented) . »

- second-order interpolation,

* DNS U*=U(xp,t)=0+u' ol | e I

e LES with no SGS patrticle dispersion

cf. Squires (2007) ® o .

o
J 4
Ly

U™ =U(x,,t)

e modelled/reconstructed SGS fluid velocity fluctuations

along particle trajectories, i.e. U’

LES filtering impacts on: pref.conc., slip vel. = collision rate

particle tke —> wall deposition
slip vel., rel.temp. - cooling/heatig, evaporation

20



MNP
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Reconstruction of SGS flow velocity in particle-laden flows V"/%

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
POWOLANY W 1956

wfunctional” approaches: (in line with effective diffusivity concept for fluid LES):

modelling the impact of subfilter scales on resolved ones

-stochastic diffusion model JLILL ‘
L 4 e /
(Pozorski et al. 2004, Shotorban & Mashayek 2006): "l - ¥ s 0t :
Langevin eq. for fluid velocity along particle trajectories T oL, -
| L J ry ¥,

»Structural” approaches: resolving (part of) subfilter velocity field

- approximate deconvolution (Kleiser etal. 2001, Kuerten & Vreman 2005)

- linear-eddy model (Kerstein 1990s): triplet map

- fractal reconstruction (Scotti & Meneveau 1999; Salvetti & Soldati 2006)

21



Reconstruction of subfilter field (cntd.) i —

Structural approaches:
1) Approximate deconvolution (Kleiser etal. 2001, Kuerten PoF 2006)
- LT
U=G*U = U=G"*U
truncated van Cittert series expansion:

M ~ ~ ~ ~
U => [1-G)"*Ui=Ui+Ui-Ui)+..
m=0

2) Linear-eddy model (Kerstein 1990s): triplet map
3) Fractal reconstruction (Scotti & Meneveau 1999)

two-parameter, 1D affine velocity transformation

22




SGS particle dispersion model: Langevin-type eq. V‘/%

Functional approach:

Langevin eq. for SGS fluid velocity along particle trajectories

. u. 4k
T, 37,

Estimation of SGS fluid kinetic energy ksg (Yoshizawa, 1982; Moin et al., 1991):

k, = C;A%|57  where |S| = (25;;5;,)/?

analogously to Cg, dynamic procedure applied to solve for (;

C 1 {l’j?’ U,IC — UkUk>aU
I = — =
2 (A2]52 — A?|52)a
Estimation of the SGS fluid time scale:
. A 2
TL:CSQO__ ng — gksgi

23



Energia kinetyczna skal podsiatkowych w LES 1///;’%

Obliczenia przeptywu turbulentnego w kanale
solver CFD FASTEST (kod opracowany na politechnice w Darmstadt)

3.5

25

k+, kf+, ksg+

Obliczenia DNS oraz a priori LES

[J.Pozorski & T.Wactawczyk, 2006] Y



| P

Dynamika czastek w przeplywie turbulentnym //;“'i

, : d
Réwnania ruchu czastek: % = U,

du, _ Ui;-Up
(czastki punktowe P e +T8
o skonczonej masie) P
.. o= %

czas relaksacji pedu czgstek: p ps18v;

¢ =1/ fD fp =1+ 0.15Re)%%7

e obliczenia DNS . - ,
U =U(x,,t)=U+u

e LES bez dyspersji podsiatkowe] .
U =U (X p? t)

e model rekonstrukciji fluktuacji podsiatkowych predkosci ptynu

wzdtuz trajektorii czastek, i.e. U’ 25
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DNS oraz a priori LES przeplywu dwufazowego =]

ENEETY

-DNS turbulenciji izotropowej

na siatce 96*96*96) prz
( ) przy Re , =40

- modelowanie Lagrange’owskie ruchu

czastek dla réoznych liczb Stokesa

- nierownomiernos¢ koncentracji czastek dla

02<St<?2

(Pozorski, Apte & Raman 2004)




DNS turbulencji z czgstkami: rozklad przestrzenny A

-nierownomiernos¢ rozktadu czastek (ang. preferential
concentration) szacowana na podstawie PDF ich
gestosci/koncentracji (ang. bin-counting)

- PDF zalezy od St oraz rozdzielczosci (ang. bin size) -
- rbwnomierng koncentracje opisuje rozktad Poissona/t_;
- — .
. L 38T Y
et Bin _
fp(n):—lﬂ, ﬂ':<NPC> .
Nn!
{33 T T T T T I T T T T T I T T T T T T T T T T I T T T T T I T T T
— St=0.01 0.05f — St=0.01 .
— 5t=02 . L — 5t=0.2
— St=40 — St=4.0
® Poisson 0.04 * Poisson -
__02F . _ 1
zE Dy = 4D zE 0.03 Dy, = 16D =
L g
& g
01 ] 0.02
L 0.01
% % 50 150
N Nec 27

10 1
= PDF koncentracji czgstek



Lii:

- nierbwnomiernos¢ koncentracji czastek
w obszarze przeptywu szacowana
za pomoca radialnej funkciji rozktadu
(ang. RDF - radial distribution function)

g(r)dr jest liczba czastek
w powloce kulistej (r,r +dr)

- RDF stanowi miare nierdbwnomiernosci rozktadu czastek

- RDF daje oszacowanie skali korelacji przestrzennej

28



0.5

— randaom St =001
— ordered — S5t=02
— checkerad — St=10
St=20

- -St=40

RDF: nierownomiernoSc rozktadu i skala dtugosci

29



Turbulencja z czastkami: model dyspersji podsiatkowej

—->DNS oraz a priori LES turbulencji z czgstkami

K

resolved

- uwzglednienie wptywu fluktuacji podsiatkowych

pola predkosci LES na ruch czgstek

~ 0.69K s

(a)

FIGURE 9. Snapshots of particle positions; runs for particles of St = 2. a) DNS; b) a priori
LES with no FPT model; ¢) a priori LES with FPT model and C=0.05; d) DNS for St = 4.

> wyniki obliczen jakosciowo poprawne dla czgstek o wiekszej bezwtadnosci

[Pozorski & Apte, Int. J. Multiphase Flow, 2009]
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LES of dispersed flows — examples of results

|
e *0 (s
Results from regular particle-laden LES C\t;/ P Fp
&/k s
and LES with subfilter dispersion modelling PEN Gy C
D
\ N
i

1) Turbulent channel flow

(also with particle wall separation)

2) Non-isothermal channel

(heated/cooled and isoflux)

2 T T T T T T

3) Jet flows L A e o Y B o
O R SRR e o,

. . . . . 2 0 T i g —

(single axisymmetric and coaxial JetS) = |y ok HMe W I e

1 . -
) 1 | 1 | |- | 1 | 1

“0 3 6 9 12 15

z/D



LES for fluid: reminder on governing equations ‘//_/‘i
s X '
7 et P |l
Dynamics of large-eddy motion (filtered N-S eq.): ké/“\ oK)
T 7 B P
oU, n, oU, 10p + V20 i / \\?E;?\’S?Q
| — y _
ot 10z, p Ox; " Oz { \%3/ R
| \|_/
N

Closure of the SGS stress tensor: dynamic model (Germano & Lilly)

f? = —21,.5;; where v, = C;A?|5

Temperature treated as a passive scalar (filtered energy eq.):

3Tf+_ alf_ o Iff : V't (')Tf
ot Ur ox; Ox; | \ Pr | Pr; ) Ox;

32



LES and particle solvers L//'PH‘

FASTEST3D:academic LES code (Darmstadt, Germany)
-finite volume, second-order accuracy, dynamic (Germano) SGS stress model
SAILOR: monoblock, spectral LES code (TU Czestochowa, Poland) — single jet only

PTSOLV : particle solver (in-house)

- Lagrangian tracking, one-way coupled to fluid LES (dilute regime)

Velocity magnitude: Eulerian LES computed with FASTEST3D code



Summary of evolution equations I MP

for particle velocity and temperature (point-particle approximation) v v L
particle velocity U ; fluid velocity U; in LES: U, = Uf + uy
fluid velocity along particle trajectory: U = U;(x;, t), or U= U (xp, t) + uj

fluid temperature seen by particles: 7'/ = T(xp,t), ingeneral Ty = Te(xp,t) + 03

dx.

JL
= U
dt P
du, Ui =Uy
= fp———
dt Tp
dr, T
— J'E,'—
dit T4

the particle momentum and thermal relaxation times, respectively:

2 _ 2
p _.f J d - p e L’p dp
Tp = T =

leUf preg12ay

moreover, fp = 1+ 0.15Re2%97 and f; = Nu/2 = 1 + 0.3Re,/°Pr!/3

(correction factor f; taken from the Ranz-Marshall correlation for the Nusselt number)

34
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LES results for non-isothermal particle-laden turbulent channel flow %

GDAKNS

Flow case: turbulent channel flow at Re. = 150 (benchmark of COST Action LES-AID)

e domain size in streamwise (x), wall-normal (y) and spanwise (z) directions:
47h x 2h x (4/3)7h

¢ discretisation: 64 x 84 x 64 FV meshes

e the mesh: uniform with Az+ = 29.5, Azt = 9.8,
Ayt = 0.17 at the wall up to Ay™ = 10 at the CL

L,=2h =0.04cm
z

DNS data available for particle dynamics: k
[Marchioli, Soldati, Kuerten et al., ICMF 2007] Tt
also, for temperature of particles:
[Jaszczur & Portela, QLES 2007]

L+x =Lx(uq{/v)=1885 wu.
1_*“}, =Ly@q/v)= 942 wu

Dimensionless box sizes:
I =Lz v)= 300 wu.

for non-isothermal channel flow: either isotemperature (heated/cooled)

or isoflux wall b.c.; Pr=0.71 (air) -
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Correlation of particle location with fluid velocity L/w"-‘J

Eyz
0.0007120 2 850005 0.000165 0.000450 -0.000120 2.259-005 0,000165

Particle Stokes number: a) St=2, b) St=10

St—— P2 __ "
== =T
(1u?)
36



Particle-laden channel flow: particle locations

Near-wall layer: 0.5<y™ <5
- DNS,
- LES + no model,
- LES + Langevin eq.
for SGS particle dispersion

particles of St=25
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Channel flow: particle velocity statistics S
20 - T - T
15
ARTE
Vv
—— DNS: fluid
——~- LES: fluid
) o DNS: St=125| T
o LES: St=125
0 N | N | N
0 50 100 150

+

y

Mean velocity profile for particles of St=125
Reference data (e): DNS of Marchioli & Soldati

(cfd.cineca.it/CFD/repository) 3



MNP

AN

Channel flow: intensity of particle velocity fluctuations V"/%

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
POWOLANY W 1956

25 |
o L
[ 05 -
— I P
S &
B e %)
€ . S
1} 5
.
0.5
®
®
0 . N S T TR | " By ey e g™ 00 ) L ) R |
1 10 100 i 10 100
y y

Particle rms velocity: a) streamwise, b) wall-normal. Particles of St=1.
Symbols: DNS reference data; red lines: LES; black lines:
LES with stochastic SGS particle dispersion model.

[Pozorski & Luniewski, QLES 2007] 39



Particle separation from turbulent flow

Deposition velocity
(mass flux of separating particles):

dep — -
PdpUr Niot Ur
lm: YT LN S B a4 | TTTYTTYTYY rrrTTTYTY .l v—vvv—v.
E Diffusional deposition : Diffusion-impaction regime : Inertia-moderated regime
regime i
'3 “
“?.lo-"— : .~:‘: :‘ =0 e
ol - | B tl i)
2 g [ o e |
2 [ 1 ] ae !
< 10°F ' °t rer |
& ) | o dp 48, <2 1
g ! 3 % . 4
= - | 2" : % ‘e !
i o o a
3 10°F ! - i :
i F | q 1
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< experimental data
for turbulent pipe flow
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Particle wall deposition (cntd.) -

LES computation of deposition velocity: SGS particle dispersion + lift force
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[Pozorski & tuniewski, QLES, 2008]



Heated/cooled channel flow: fluid temperature statistics

o
o
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o
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y/H y'

Mean temperature profile; temperature r.m.s.

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 S | 50 | 100

150

42



MNP

AN

Heated/cooled channel flow: fluid and particle statistics V'/% =

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
POWOLANY W 1956
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Mean temperature profile; temperature r.m.s.

[Pozorski & tuniewski, QLES Il, 2010 (to appear)] s



Heated/cooled channel flow: scatter plots for particles of St=5 1//%

0 0.5 1 1.5 2
y/H

y/H
(a) particle wall-normal velocity, (b) particle temperature

...scalar boundedness constraint should be preserved

if a model for SGS temperature fluctuation is attempted "
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Heated/pooled cha_nnel flow: particle velocity-temperature %J
correlation coefficients T —
1.00 g 0.80
i if I‘/‘*ﬁ\‘\i\k

AA—aA-u 4 44 aa
0.80 | .
0.60 B

b A=A A—A A=A AT

0.60 |

3 2 0.40 o e g e
« 0.40 - o I//I /Ef/ - TR e-8 8 505050
. = — a St=1 regular Z’ / fluid
& B St with model I
I - = t . o/ & — 4 St=25 regular
0.20 - — A St=25 with model - // = — o St=1 with model
/ &~ — 4 St=25 with model
0.00 ‘ : ‘ : : : : : : 0.00 \ ! . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
yH y/H
Velocity-temperature correlation: a) streamwise, b) wall-normal

Solid lines: regular LES; dot-dashed lines:LES with SGS dispersion model

[Pozorski & Luniewski, QLES II, 2010 (to appear)]



LES results for particle-laden axisymmetric and coaxial jets V/P‘-'/w—_;P—JJ

Benchmark problem, experimental data available

. Re, =u’D/v = 27500
[Hishida et al., JCMF 2000]

present LES:

. ] Inlet b.c.: U, = uzj[lﬂanh{ls[l—RH]
computational domain: 2 R,
(r,0,z): 3.5D x 21 x 18D

QOutlet b.c.: oy,
ot

oy,
0z

=0

+U.
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Jet discretisation (cntd.)
Implementation issues for particle-laden flow

Block-structured grid: total ~200 000 cells;
Central part: ,,0-grid” of 15*15*130 cells
Outer part: 4 regular (r,6,z) blocks

of 20*15*130 cells

parallel comp. with domain decomposition

-> Efficient update of particle data arrays:
- particle localisation : global (b.c.)
and local (within blocks)
- particle ,exchange” between processors
(parallel computing, MPI library)

- handling new (inlet) and ,dead” particles (gone out, separate

- Fluid velocity interpolation at particles:
- ,quarter-blocks” - linear interpolation on regular (r,60) meshes

- ,O-grid” — interpolation using tabulated (pre-computed) fine grid
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LES for fluid: streamwise (axial) velocity statistics W

- potential core length [~~~ " T

+ exp (Crow & Champagne 1971)|

- effects of i.c. & b.c. . Srbinig .
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Axisymmetric jet: particle number and patterns e
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Axisymmetric jet: particle number and patterns e i

o
o
=

0 50 100 150 200 250 300 -4 4
+

20



MNP

Axisymmetric jet: particles of St=1 e
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Axisymmetric jet: particle statistics (axial)

z/D =10

<U>/U N

—& St =25 (LES - fv)
= St =25 (LES - sp)

@—o St =125 (LES - fv)
a—a St = 125 (LES - sp)
s St=12.31 (exp - H)
=—a St =71.34 (exp - H)

0.3

025

1

« St=12.31 (exp - H)
|- | =—a St=71.34 (exp - H)
—o St =25 (LES - fv)
== St=25(LES - sp)
#—= St =125 (LES - fv)
a—a ST =125 (LES - sp)

<u>/U;

| MNP
| —

GDANS
POWOLANY W 1956

z/D =20

T T T T T T T

—& St =25 (LES - fv) —
=1 St = 25 (LES - sp) |
e— St =125 (LES - fv)
&—a St =125 (LES - sp)

St=12.31 (exp - H)
w—a St =71.34 (exp - H)

0.125—
0.1

0.075

GosE

0.025

T T T T T T T T T

St=12.31 (exp-H)| -
=—a St =71.34 (exp - H)
&—& St =25 (LES - fv)
=& St =25 (LES - sp) 4
*—e St =125 (LES - fv)

[
w
=
w
(=2




Effects of fluid-particle velocity correlation:

* for intermediate inertia,
cross-stream particle dispersion is faster
than that of Lagrangian fluid particles

* relationship to turbophoresis
and preferential concentration

-1
10 |

10 ¢ ‘ ‘ ‘
-1 0
10 10 10 10

Wake flow: mean-square dispersion
[Pozorski 1995]
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Coaxial jets |
POWOLANY W 1956 M
Re =u®(R .. —R,)/v=16400
2 _R?2 z max A
Inlet: ﬁzuizs /IAzﬂ(RA ZRC):2_72 e
U, RS %
Z
. oY, ou, R
Outlet b.c.: +Ucaz_0 // . ‘ A
RA N—p ;
Vv

velZ

-0.63  0.048 0.73 1.4 2.1
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<UZ>/U &

<UZ>/U =

(%]

Coaxial jets: fluid statistics

mean and r.m.s stremwise velocity profiles

.

Johnson & Bennett (1981)

Akselvoll & Moin (1996)
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Coaxial jets: fluid statistics (cntd.)
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Coaxial jets: particle snapshots | -

GDANSK
POWOLANY W 1956

,: yJ‘ | wo *1 |
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a0 15quantitative comparison with
St=125 exp. of (Fan,Zhao & Jin, 1996)
[Luniewski & Pozorski, 2009] is worked on 57



Summary of Part 111 (results) ///ﬁa’i

- Channel flows:
- statistics of particle velocity and temperature computed

- stochastic model for SGS patrticle dispersion included

-2 Jet flows:
- parallel implementation developed
- effect of flow domain tested; single axisymmetric and coaxial jets computed

- statistics of fluid and some particle classes gathered

- Next-term objectives:

- heated channel: compute more thermal statistics, compare with DNS
[Jaszczur & Portela, 2007]
- coaxial jets: develop inflow b.c. to compare particle results with experiment
[Hishida, 2000]
- LES of jet flow with particle heating and evaporation
(towards combustion) 58



Conclusion: perspectives for further work T —

- Modelling of flow-particle interactions:

- mass and energy coupling (F&—->P: evaporation, condensation, combustion)
- momentum coupling (F=>P: preferential concentration, P->F: SGS stress)

- structural changes: complex-> disperse (liquid jet atomisation)

-> Sub-filter models, theoretical developments:

- subgrid-scale particle dispersion: stochastic and structural models

- Filtered Density Function (FDF) formalism for polydispersed flows

- Applications :

- coaxial particle/droplet — laden jets with swirl, burners
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