
�

 

Ref : MOS.UM.742305.ASTR 
Issue : 02  Rev. : 00 
Date : 23/09/2009 
Page : i 

�

������� �	
���
������� ��
��
��������� �������������� �

 EADS Astrium�
�

Title 

DROPLET 
 

APPLICATION MANUAL 

 

 Name and Function Date Signature 

Prepared by 

 

C. THEROUDE 

 

23/09/2009 
 

Verified by 

 

P. CHEOUX-DAMAS 

 

23/09/2009 
 

Approved by    

Authorized by    

Application 
authorized by 

   

 

Document type Nb WBS Keywords 

   
 



�

 

Ref : MOS.UM.742305.ASTR 
Issue : 02  Rev. : 00 
Date : 23/09/2009 
Page : ii 

�

������� �	
���
������� ��
��
��������� �������������� �

 EADS Astrium�
�

 

SUMMARY 

 

This document is the application manual of the DROPLET module. This module is dedicated 

to the computation of the droplets or particles flow field inside and outside the thruster. It is 

integrated in the PLUMFLOW procedure. 

Chapter 3 presents the DROPLET module, chapter 4 describes in detail the input and output 
of the module and chapter 5 gives an example of application. 
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DROPLET V3.2 – Application Manual 
 

This Manual contains task-oriented instructions that show you how to use the Droplet 
module. 

 

Document issue : 2.0 

Software version : Droplet Version 3.2 

 

 

 

The information contained in this document is subject to change without notice and should 
not be construed as a commitment by EADS ASTRIUM SAS. EADS ASTRIUM SAS 
assumes no responsibility for any errors that may appear in this document. 

 

The software described is licensed for installation according to the following conditions : 

• The software shall not be distributed to third parties, 

• Modification of the software is not permitted. 

 

All errors and suggestions concerning the software or this documentation should be sent to : 

C. Theroude at : 

EADS ASTRIUM 

31 avenue des Cosmonautes 

Z.I. du Palays 

31402 TOULOUSE CEDEX 4 

France 

 

 

 

Copyright © (2009) CNES / EADS ASTRIUM SAS 

All rights reserved 
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1 REFERENCE DOCUMENTS 
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2 INTRODUCTION 

&7�� �=� ��>�� 0� �7�� �!"#$%&� ��9��� ��� ��  ��9��� �7�� 0�?�0� �������� �� ����� ���� �1����� �1��

9������ �� �7�9������ &7��� ��� ����� 9����@� ������1�� 0�� �7��  1����1���1� �1��@���� ?7���� ���� 0� �7��

 1����1�1��������������������1����������9����������������&7�����9������?���� ��9����7����������

<������ �����:��1��1�0����1��:������1�����������9��1�����9����9�������7���7�9������(�����?��������

���0����7�����9����1�0��7����������<������ ����0�?��1������7���7�9������

&7�� �!"#$%&� ��9��� ��� �1��3������ �1����� �7�� #$)��$"�� ��9��� �1�� ��� �1���0� ��� ?��7� �7��

���(%!5���&�$"�5�&!�A%&��1���"�&��(�%���9�����

&7���� 9��1������7������� ���1���19���0��7���!"#$%&��0�?������7�������������1����7���!"#$%&�

��9��5� 7����������� �������1���������7���1�9���1��9��9��0��7����9����1�� 7��������3�>����1��:������

0������ ���1��
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3 DROPLET PRESENTATION 

&7���!"#$%&���9��� ��9�����7����������������� ����0�?�0������1������1��9�������7���7�9������&7��

3���9��0�?�0�������� ���>�9��@� ��9���� � B�@����(%!�����&�$"�C��1��������9����1�� �����

���0�����@��7����������<������ �����

����7�� ��9����1�0��7����������<������ �����1��7�� ���0��7����9��5��?����7��� �1����9����4�

�� &7�� �������� <� ����� �������� �1=� ������� �7�� �7�9����� �7���� B���1����� �7��  7�����C�?��7� ��
91�0����������9��1��&7����������<������ �������� �7�1�����3������1��7��3���9��0�?�0�����

��D�13��1���  91���7�����3�0� ���

�� &7����������<������ ���������1��������������7���7�9������:���0������������9��1�3�>�1��@��7��9����
B�@�� ���@����9���13�0����:������1��������9����1��C5��1����������3�����9��13�����1�;�9� ��

�:��1��1��

&7��9����7������� �7�� ��������@� ����0�1�����������9��1�0������������ �7�� �7�9���������� &7������?�� ��

�>��9�����7�����������������9��1��1��7���7�9������� D0�?��B�9�����7��0���� ��13C���

&7����������<������ ���������������9������13���00���1��3�9��� 7��� ���������@��7������E��B�1�������@�

�7����0�?�����5���������9����1��>�� ��@C��
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4 DROPLET INPUT/OUTPUT 

4.1 DROPLET ARCHITECTURE 

&7���1�9��0�����0��7���!"#$%&��0�?���������7��0��?�13�4�

• &7��0������0�1���1�B#$)��$"��*F*(�#)&C5�

• &7���91������������0����B��!(C5�

• &7��0�?�0�����0����B��$"�C�3�1��������@��7�����(%!�����&�$"����9���5�

• &7���7����@1��� �0����B�&'%!�"C�3�1��������@�"�%��

&7����0��������������1��������7��0�39�����39������;���1������������1��7������3���7������

�����7����0���������0���������1��*�((������?��7�����������@�1���00���1��������13��@������B'#5�*)�5�

)$&!(G5��� C��

&7��9��9��0�����0��7���!"#$%&��0�?��������4��

• &7�������13�0����B��!"C����9��13��7���91�������������1���7����3�����0��7���915�

• &7��0�?�0�����0����B��$"�C� 1���1�13��7�� 7��� ������� ��0��7��3���9��0�?�0��������>�9��@�
 �� 9������ �1�� �7��  7��� ������� �� 0� �7�� �������� <� ����� ���� 0�?� 0�����  �� 9������ �@�

�!"#$%&��&7���0���� �1����>��9�������9��13��7��&!�A%&���9����
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DROPLET

.DRO.FLOW .T12

TRAJET
LISTING

.DRI .FLOW .T12

NAVIER
MATFLOW

.THERMO

ODE

�

���� !����"��#�� $%�&!$&� !�'(�&%!���	�����)'*�+!�

�
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4.2 DROPLET INPUT FILES DESCRIPTION 

4.2.1 The definition file : PLUMFLOW.SYSINPUT 

&7���0���� 1���1��1�@��7��1����0��7���7�9�����B��3�����%C��&7���1�������?���!"#$%&�����1��7��

��00���1��0�����B���%��!(5����%��$"�5� �� C���� �7�� ��3�11�13�0� �7���!"#$%&��91�� &7���0�������

 ��������@��7��#$)��$"��0����?�D��1��7���1������� ��������@��7��9�����: �������0�7��?�1������91�

�!"#$%&�9�������7��#$)��$"��0����?�D��

4.2.2 The run parameters file : .DRI 

&7���0���� 1���1�� �7���91� �����������0� �7���!"#$%&��0�?�����(����� 7��� ���������@����� �:��1��1�

B��!(C��&7�����9 �9���0��7���91������������0�������������1�������0�1���������

&7��0�����1�������5� ������H�"���������9��������0�1���7�����1��91�������������

&7��1�������� ������H�%*'����9��������0�1���7�����7������������0��!"#$%&��

&7��1�������� ������H#�!&(�$%����9��������0�1���7��3�1����� 7��� ������� ��0��7��3�9���0���������<�

����� �����

&7�� 1���������  ������ HI!")#� ��0�1�� �7�� �139���� �������9��1� 0� �7�� ��00���1�� 3�9��� 0� �������� <�

����� �����

&7��1�������� ������H$(#��$"����0�1����7���������9��1�0���������<������ ��������7������0��7���7�9������

&7�� 1��1���0��7��0���������� ������7����0�����
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�' ),&�'(�&%!�(�+!�#�

$COMMAND 

NAVIER MATFLOW   

IC  ILIM  

$END 

$MESH 

NPTI  NPTJ 

RGI  RGJ 

ZIT 

$END 

$PARTICLE 

NBG 

DIAM(I) RHOP(I) DEB(I) CPP(I)  (I = 1,NBGR) 

$END 

$GROUP 

NPR 

ALPHA (J)  RHO(J)     (J = 1,NPR) 

NPV 

BETA(K)  VIT(K)     (K = 1,NPV) 

TEMP 

$END 

...�

$GROUP 

... 

$END�

$LIP_FLOW 

NBGLIP 

DLIP(I)  AMINLIP(I)  AMAXLIP(I)   (I = 1,NBGLIP) 

VITLIP(I)  TEMPLIP(I)  DIAMLIP(I)   (I = 1,NBGLIP) 

RHOPLIP(I)  DEBLIP(I)  CPPLIP(I)    (I = 1,NBGLIP) 

$END�
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-�	������., &�

���(%!�4� ��0�1����0��!"#$%&��7�������0����7�����9����1��1������7���7�9�����9��13�����$"��0����

 ��9�����@��7�����(%!���9����

� &@���4�����1�

��0�9���4����$*%��

!�13��4�� ���$*%��4��!"#$%&�����1��9����7��3���9��0�?�0������1������7���7�9������

�&!)%��4� �!"#$%&� 9���� �7�� 3���9�� 0�?� 0����� �1����� �7�� �7�9������ (0�

��&�$"�� J� ���$*%�� ��  ������� ���9����1� 0� �7�� �������� 0�?� 0����� ���

���0����� �1����� �1�� 9������ �7�� �7�9������ (0� ��&�$"�� J� �&!)%�� �7��

��3����9�����7�����9����0��7�� �&���0���������0����7�����9����1�9�������7��

�7�9������

�

��&�$"��4� ��0�1����0��!"#$%&��7�������0����7�����9����1��@����9� �;��1���:��1��1����7���

� &@���4�����1�

��0�9���4��&!)%��

!�13��4�� �

���$*%��4� �!"#$%&� ���� 1�� ���0��� �7�� ���9����1� 9��13� �� �9� �;��1��

�:��1��1����7���

�&!)%��4� �!"#$%&� ���0���� �7�� ���9����1� 9��13� �� �9� �;��1�� �:��1��1�

���7���(0����(%!�J����$*%���!"#$%&����0�����7�����9����1�9��13���7��

�139������������<������ �����������9��1���0�1����1��7����!(�0�����(0����(%!�J�
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4.2.3 The flow field file : .FLOW 

&7���0���� 1���1���7�� 7��� ������� ��B��1���@5���������9��5�>�� ��@C�0��7��3���9��0�?�0������(0��7��0�?�

0�����7������1� ��9�����@����(%!5���� 1���1���7��0�?�0������1������1���1��7��>� �1��@�0��7���7�9������

(0���� 7������1� ��9�����@��!"#$%&5���� 1���1�� �7��0�?�0�����9������ �7�� �7�9������&7�� �������

��� �����1�0��7����$"��0������������1�����1��7��,!��-��

4.2.4 The thermodynamic file : .THERMO 

&7���0���� 1���1���7���7����@1��� � 7��� ������� ��B��5�γ5����������5�>�� ���@5�#��1����19����C�0��7��
3���9��0�?�0������(����� ��������@��7��"�%���9����&7�� ���������� �����1�0��7���&'%!�"�0�������

�����1�����1��7��,!��-��

4.3 THE DROPLET OUTPUT FILES 

4.3.1 The listing file : .DRO 

&7���0��������������13�0���� 1���1�13����9����@�0��7���1�9��������������1�������10�����1� 1 ��1�13�

�7����3�����0��7���91��

�1��:������0��9 7���0�������3�>�1�7����0�����(�� 1���1��4�

• &7�� ��� �����1� 0� �7�� �91� ����������� �1�� �1� ����� 9���� �7�� ���������� 0� �7�� 3�9��� 0�
��������<������ ���5�

• &7�����9����0��7�� ��9����1��1���7�������0�?������0��� 7���������1����
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TITLE OF MATFLOW INPUT FILE :   NAME OF THRUSTER :mbb10_new 
--------------------------- 
 
 
NAMELIST COMMAND 
---------------- 
COMPUTATION OF DROPLET MODULE AFTER :  NAVIER : F  MATFLOW : T 
 
 
NAMELIST MESH 
------------- 
NUMBER OF PARTICLE STREAMLINES :            NPTJ =20 
NUMBER OF COMPUTATION POINT :               NPTI =80 
 
 
NAMELIST PARTICLE 
----------------- 
NUMBER OF PARTICLE GROUPS IN THE NOZZLE :   NBG =  2 
 
DATA FOR THE PARTICLE GROUP : 1 
DIAMETER :                    0.5000E-05  m 
DENSITY  :                    0.1000E+04  Kg/m3 
MASS FLOW RATE :              0.1000E-04  Kg/s 
CALORIFIC CAPACITY :          0.1000E+04  J/K/Kg 
 
DATA FOR THE PARTICLE GROUP : 2 
DIAMETER :                    0.1000E-03  m 
DENSITY  :                    0.1000E+04  Kg/m3 
MASS FLOW RATE :              0.1000E-04  Kg/s 
CALORIFIC CAPACITY :          0.1000E+04  J/K/Kg 
 
 
NUMBER OF INJECTION PARTICLE GROUPS :   NBGLIP = 1 
 
DATA FOR THE PARTICLE GROUP : 3 
MINIMAL ANGLE :               0.2000E+02  0 
MAXIMAL ANGLE :               0.1200E+03  0 
AVERAGE VELOCITY :            0.5000E+03  m/s 
AVERAGE TEMPERATURE :         0.1000E+04  °C 
DIAMETER :                    0.1000E-03  m 
DENSITY  :                    0.1000E+04  Kg/m3 
MASS FLOW RATE :              0.1000E-04  Kg/s 
CALORIFIC CAPACITY :          0.1000E+04  J/Kg/K 
 
 
RESULT OF THE COMPUTATION 
------------------------- 
 
MASS FLOW RATE FOR THE PARTICLE GROUPE :    1 
TOTAL MASS FLOW RATE : 0.1001E-04  Kg/s 
 
PARTICULE STREAMLINES NUMBER :  1  MASS FLOW =  0.3786E-07  Kg/s 
PARTICULE STREAMLINES NUMBER :  2  MASS FLOW =  0.1124E-06  Kg/s 
 
PARTICULE STREAMLINES NUMBER : 20  MASS FLOW =  0.7025E-06  Kg/s 
 
 
MASS FLOW RATE FOR THE PARTICLE GROUPE :    3 
TOTAL MASS FLOW RATE : 0.1000E-04  Kg/s 
 
PARTICULE STREAMLINES NUMBER :  1  MASS FLOW =  0.2680E-06  Kg/s 
 
PARTICULE STREAMLINES NUMBER : 19  MASS FLOW =  0.5439E-06  Kg/s 
 
 
COMPUTATION OF DROPLET MODULE HAS BEEN COMPLETED 

 
�1& ,$&�'(�&%!����	�(�+!�
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4.3.2 The flow field file : .FLOW 

&7���0���� 1���1���7�� 7��� ������� ��B��1���@5���������9��5�>�� ��@C�0��7��3���9��0�?�0����������>�����

�@��7�����(%!�����&�$"����9�����(1�������15��7�� 7��� ������� ��0��7������� ����<���������0�?�

0����� ��9�����@��!"#$%&������1 �9�����1��7����$"��0�����(�����?�������0����7��>��9�������1�0�

�7��0�?�0�����9��13��7��&!�A%&���9����

4.3.3 The droplets distribution file : .T12 

&7���0���� 1���1���7�� 7��� ������� ��0��7���������0�?�B��1���@5���������9��5�>�� ��@C��(����� ��������@�

�7�� �!"#$%&� ��9��� ?7�1� ���(%!� J� �&!)%�� �1�� ��&�$"�� J� ���$*%��� (�� ��� ���� 9���� �@�

�!"#$%&�?7�1����(%!�J��&!)%���1����&�$"��J��&!)%�������0������9� �;��1���:��1��1��

�
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5 HOW TO USE DROPLET 

&7��3���0��7��� 7����������������1���7��9���0��7���!"#$%&���9���1�������� �����1����3�>�����7��

9����������>������

5.1 APPLICATION CASE 

(1� �7��� ����3���75� ��  �������  ���� 0��!"#$%&������ ���1���� �����1����� &7��  �� 9����1� �����1����

���?�������9� �;��1���:��1��1�0��7���������� ��9����0����1��:������1�����139�����������9��1��

&7�����������139�����������9��1�9��������1�9��?�������9�����@�&��1D��B������39������;�C���

�  !� �2���,�3'4��4$'  !$&!��

���� !����"��#�� '.+!&3�,4��+, �*�3& �5�&�'4�
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&7����  9�>��� ���?� �� �������1�� �7�� �������� �139���� �������9��1� �1�� �7�� ����� 0�?� ������ (1� �7���

 �� 9����1�?��9����?�3�9���0���������?��7��7��0��?�13� 7��� ������� ���

I�9����

�������� 7��� ������� �� �139�����������9��1�

��������� ��µ�� �13��� ��?�����������

&�������9��� ��


�M� 
N� ���

��� ��@� ��


����;�� �N� 
�+��

��?������ ����
;��D3��;�� �N� 
�L�

� � 	N� 
����

� � �
N� 
��	�

� � ��N� 
���

�

I�9����

�������� 7��� ������� �� �139�����������9��1�

��������� �

�µ�� �13��� ��?�����������

&�������9��� ��


�M� 
N� ���

��� ��@� ��


����;�� 
��N� 
�	L�

��?������ 	�����
;��D3��;�� �N� 
����

� � �N� 
����

� � �N� 
�
	��

� � �N� 
�
�	�

�

5.1.1 External input file 

&����0����7�������� ���1� ���5��7��9�����7����7�>���1��7�� 9���1������ ��@�4�

• ������
��$"��0���� ��9�����@��7����&�$"����9��5�

• ������
�&'%!�"�0���� ��9�����@�"�%��
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5.1.2 Generation of the .DRI file 

&7�� �!"#$%&� �1�9�� 0����  �1� ��� �����@� 3�1������� �@�  �� D�13� 1� �*�&� �4.�&� (�+!� �1�� �7�1� 1�

��	������&7���������������(%!�����O9��������1����&�$"������O9�����&5��1�����������0�����

�9� �;��1���:��1��1�9�������7���7�9������

&7���!"#$%&��1�9��0�������3�>�1����?��(1�������1����7�� �?����1�3�9��5������ �0� �3�9��0���7��

0�?�����7������1��������1��������������7��?����0�����:�9���1��

�

5.1.3 Execution of DROPLET 

"1 ���7����!(�0����7������1� ������5��7��9���� �1������@��91��!"#$%&��@� �� D�13�1���	������1��

�7�1�1�	6��

�0�����:� 9��15��7��9���� �1�>��9�������7���!"#$%&�9��9��0����B��!"C��@� �� D�13�1��*�&�'�&.�&�(�+!�

�1��1�	6��



�

 

Ref : MOS.UM.742305.ASTR 
Issue : 02  Rev. : 00 
Date : 23/09/2009 
Page : 22  

�

������� �	
���
������� ��
��
��������� �������������� �

 EADS/Astrium�
�

5.1.4 Visualisation of the results 

&7�����9���� �1����������@���9��13��7��&!�A%&���9����&7������������1���@�0��7��3�9�������3�>�1����

�7����39������;�5��7������������1���@�0��7��3�9�������3�>�1�����7����39������;���1���7������������1���@�

0��7��3�9�������3�>�1�����7����39������;���

�

���� !����"��#�� '.+!&3�*!43�&7�'(�&%!�� '�.���

�

�

���� !����"��#�� '.+!&3�*!43�&7�'(�&%!�� '�.���

�
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���� !����"��#�� '.+!&3�*!43�&7�'(�&%!�� '�.���
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�������8���"����	��������������

�

�"��"�����
����	��	��������	������8����	��

&7���!"#$%&���9������?�������0������7������9� �;��1���:��1��1�0��7����������9�������7��

�7�9��������1��1��3����1�0��7�������������=� ��@��1������1��9�������7���7�9������

'� $!".'�4&�!1.,43�'4�

&7����������<� ����� �����������9��1������0�1����@� �7��9����� &7���9� �;��1�� �:��1��1���� ���0�����

���9��13��7����7��>�� ��@���� 1���1���1��9��13��7�������0�?������ 1���>���1���?��&7����������9���0�

�7����������<������ ��������������9��������� 1���1���

�4&!� ,&�'4�'(�&%!�* '.+!&3�& ,9!$&' 7�
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