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Résumé

L’utilisation des nouveaux techniques de 1’injection permet d’améliorer les performances de la
combustion (stabilité, réduction des polluants, ...). Il est primordial de connaitre les caractéristiques de
la combustion de ces combustibles hybrides dans différentes conditions, afin de pouvoir les utiliser
d’une maniére slre et efficace dans les installations pratiques. L’approche expérimentale reste
couteuse et limitée a certaines conditions opératoires. Cependant, le calcul numérique peut constituer
la solution la plus adaptée, compte tenu du progrés réalisé dans le domaine de 1’informatique et de la
modélisation.

Dans ce contexte, les écoulements réactifs considérés sont complexes et dans un souci de
validation, le couplage de LES/PDF doit montrer ses capacités sur des configurations non seulement
académiques. Le but de cette thése est de démontrer le potentiel de ce couplage pour la prédiction des
écoulements réactifs pauvre prémélangée et non-prémélangés dans deux types de chambres de
combustion. Enfin, La validation de la simulation est basée sur des résultats expérimentaux. Les
résultats obtenus sont encourageants et démontrent, entre autres, la bonne représentation du de profiles
des parameétres (vitesse, intensité turbulente et température). En plus la bonne détection de la
morphologie de 1’écoulement (front de la flamme et zone de récirculation).

Mots-clés : La turbulence; La combustion non-prémélangée; la combustion pauvre
prémélangée; La simulation des grandes échelles; la fonction de densité de probabilité.

Abstract

The use of new techniques of injection allowed to the improve combustion performance
(stability, reduction of pollutants ...). It is important to know the combustion characteristics of these
hybrid fuels in different conditions; in order to use them in different fields of application. The
experimental approach is expensive and limited to certain operating conditions. However, the
numerical calculation may be the best solution, given the progress in the field of computing and
modelling.

In this context, reactive flows are considered as complex and for its validation the coupling of
LES / PDF is selected. This later has show up its capabilities not only in academic configuration. The
aim of this thesis is to demonstrate the potential of this coupling for the prediction in both type of
combustion (lean premixed and non-premixed) in two different types of combustion chambers.

Finally, the validation of the simulation is based on experimental results. They encourage and
demonstrate the proper representation of the profile parameters (velocity, turbulence intensity and
temperature) and the good detection of the flow morphology (flame and zone of recirculation).

Key words: Turbulence; lean premixed combustion; non-premixed combustion; large eddy
simulation; probability density function.
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Introduction générale

I. Contexte de la thése et recherche bibliographie

La majorité¢ des moteurs aérospatiaux tels que les turboréacteurs et les moteurs-fusées
fonctionnent grace au processus de la combustion, qui est aussi a I’origine de la formation
d’especes chimiques polluantes et nocives pour la nature [1,2]. L’augmentation du trafic aérien
(environ de 5%), sous contrainte des réglementations environnementales, oblige les constructeurs
aéronautiques a concevoir des moteurs plus écologiques. Parmi les nouvelles technologies qui
sont déja en application, citons les chambres de combustion annulaires a deux tétes (Double
Annular Combustor DAC) (CFM56-5B pour A320 et CFM56-7B pour B737) proposées depuis
1995 par CFMInternational (CFMI) et qui peuvent conduire a des réductions d’émission de NOx
allant jusqu’a 40 % dans certaines configurations [3-7]. L’une des grandes difficultés rencontrées
dans le développement de ces systemes c’est de pouvoir contrdler a tous les régimes de
fonctionnement du moteur (au roulage, au décollage ou en croisiere), les conditions
aérothermochimiques qui prévalent dans la chambre de combustion. Le foyer de combustion est
le siege d’un procédé trés complexe mettant en jeu simultanément plusieurs phénomenes relevant
de la thermodynamique, de la dynamique des fluides, des transferts de chaleur et de masse et de
la cinétique chimique. L’optimisation des systémes de combustion passe par 1’étude et I’analyse
des interactions des tous ces phénomenes qui sont d’ailleurs fortement couplés [8,9]. Cela se fait
par les deux approches, expérimentale et numérique. La derniére approche est la plus utilisée. En
effet, ’outil informatique est de plus en plus sollicité pour la conception des moteurs en raison
des cotts ¢élevés des prototypes et des techniques de mesures expérimentales et de la rapidité,
toujours croissante, des ordinateurs associés simultanément au développement de logiciels CFD
commerciaux et a une amélioration constante des modeles numériques [10-16]. Des efforts de
recherche se sont focalisés sur ’analyse numérique de I’interaction entre la chimie et la

dynamique des fluides, qui joue un role central sur les performances d’un systeme de
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combustion, surtout si le mouvement des gaz est turbulent. En particulier, le couplage
turbulence/chimie bénéficie d’un traitement spéciale en terme de modélisation et simulation.
D’une part il y’a la modélisation et la simulation de I’aspect turbulence de la combustion, et de
I’autre part il y’a la modélisation de la cinétique chimique de la combustion [21-26]. Parmi les
approches dédiées a la modélisation de la turbulence il y’a LES qui est une méthode moderne et
trés sophistiqué et qui était limitée jusqu’a récemment a des applications académiques.
Cependant, il se trouve que depuis quelques années la LES devient de plus en plus une technique
applicable, accessible et maitrisable dans des applications technologiques, telle que les systémes
de combustion, tirant I’avantage des outils de calcul a puissance croissante.

L’idée fondamentale du LES est que les grandes échelles du mouvement sont simulées
numériquement et leurs dynamiques sont résolues par les équations du mouvement, tandis que les
petites structures sont filtrées et représentées par un modele de sous-maille, qui prend en compte
leurs dynamiques et aussi leurs interactions avec les grandes échelles. LES a démontré sa fiabilité
dans le calcul des écoulements réactifs. Relativement a la modélisation de la chimie 1’approche
PDF connait un grand succés vu sa relative simplicité. Elle est fondée sur le principe que les
équations de transport des especes ne sont pas résolues, mais remplacées par une ou deux
équations de transport d’un ou deux scalaires conservatifs (Z, c), a partir de leurs solutions sont
obtenues les fractions de chaque espéce. L’approche PDF nous nous affranchi d’une tache trés
lourde qui est la détermination des mécanismes chimiques indispensables dans les termes sources
des équations des especes, au lieu de cela, la chimie de la combustion est basée sur la supposition
que toutes les réactions sont en équilibre [17, 27-29].

De plusieurs formes présumée de PDF, le béta-PDF a la possibilité¢ d'étre un meilleur
modele pour le PDF couplée avec LES que pour le couplage de PDF avec RANS. Cela a été
révéleé, entre autres, par Goldin et al. (1997) et Pitsch et al. (2001), intéressés a la simulation de
la combustion turbulente non-prémélangée en utilisant PDF couplée a RANS, [22,23]. En 2001,
Branley et al. ont montré un bon accord avec les mesures d'une flamme H/air appliquant LES-
Smagorinsky et béta-PDF sur la simulation de la combustion turbulente non-prémélangée [30].
Ensuite, C. D. Pierce et al. (2002), ont appliqué un filtrage a la PDF transporté puis la coupler
avec LES-Smagorinsky, pour simulé la combustion CHyair au sein d’un brileur cylindrique. Les
résultas obtenus pour la vitesse sont en bon accord avec I’expérience, cependant, la température

et la fraction du carbone monoxyde (CO) présentent des écartes considérables relativement aux
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profiles expérimentales [10,31]. La simulation de Di Mare et al. (2004) prédise bien les
propriétés de la flamme C;Hs-/air en confrontation aux données expérimentales, en utilisant LES
dans une configuration similaire a celle d’une chambre de combustion d’une turbines a gaz [32].
Jones et al. (2007) ont appliqué la méme méthode pour les mémes modéles que Di Mare et al.
afin de reproduire les différentes conditions liées au phénomeéne de 1'auto-allumage d'une flamme
H/air, les résultas sont satisfaisantes pour les approches utilisées [33].

A la fin des années 1990, Besson et al. ont développé un banc d’essai générique dénommé
ORACLES (One Rig for Accurate Comparisons with Large Eddy Simulations), ou une zone de
combustion de type PPP, alimentée par deux écoulements de canal constitués d’un prémélange
d’air et de propane commercial, est stabilisée en aval d’un élargissement brusque symétrique.
L’intérét de ce banc d’essai est que, outre son originalité en terme de géométrie d’écoulement, il
a été congu des 1’origine afin de faciliter au maximum les calculs et pour notamment une bonne
connaissance des conditions aux limites et d’avoir la possibilité de régler indépendamment les
parametres de débit et de richesse entre les deux écoulements d’alimentation permettant ainsi
d’avoir accés a tout un spectre de conditions aérothermochimiques au niveau de la chambre de
combustion [3,4]. Les résultats obtenus par Besson ef al. et qui sont synthétisés dans le travail de
thése de Besson [34] ont permis notamment une premiere caractérisation de la structure moyenne
et instationnaire des écoulements inertes et réactifs se développant en aval de I’¢largissement
brusque avec une mise en évidence de la dissymétrie de 1’écoulement moyen en 1’absence de
combustion pour des conditions d’alimentation identiques, ainsi que la "asymétrie" apportée par
la présence de combustion lorsque les débits et richesses des deux écoulements sont identiques et
du maintien de la dissymétrie lorsque la richesse des deux écoulements est différente[3,34]. En
2002 Nguyen ef al. ont poursuivi leurs travaux dans le cadre du projet européen MOLECULES
(modeling of low emission combustors using Large-Eddy simulations), 1’objectif étant de
proposer un dispositif expérimental pour le test et I’évaluation des nouveaux modeles LES visant
en particulier I’étude de la combustion pauvre prémélangée, [ 3.4]. Kurenkov et Oberlack (2005)
ont utilis¢ le modélek — ¢ associé¢ a l'approche chimique du G-équation pour simuler la
combustion turbulente prémélangée et en utilisant la configuration ORACLES pour la validation.
IlIs ont effectu¢ une simulations 2D, pour deux cas: La premiére est purement consacré a
I'écoulement inert pour le débit de masse Q=65g/s. Le second concerne la combustion, pour le

méme débit massique que 1’écoulement inerte avec une richesse @=0,75 [11]. Les résultats sont
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calculés pour la moiti¢ du volume (brileur) puis ils ont utilisée la méthode des miroirs par
rapport au plan de symétrie pour définir le reste du volume. Cette méthode ne permet pas la
visualisation de I’asymétrie des flux et la différence entre les deux zones de recirculation dans le
cas inerte. Cependant, le modele k —& est applicable seulement dans les zones assez loin des
parois ce qui nécessite un modele auxiliaire (la loi logarithmique) afin d’effectuer cette tache. En
plus le k — ¢ est fondé sur l'unicité de I'échelle de la turbulence qui ne permet pas la modélisation
d'autres échelles, cela influe sur les résultats [11,35]. Dans la méme année Domingo et al.
utilisent LES introduit a un modele dynamique lagrangien de sous-maille pour les paramétres de
transport turbulent, y compris la chimie pleinement détaillé en combinant de 1’approche la densité
de surface de flamme (FSD) avec la variable d’avancement (c¢) de la fonction de densité de
probabilité (PDF) [12]. Ce modele est validé par I'expérience ORACLES, pour deux flux, inertes
et réactifs (@ = 0,75), avec le méme débit massique d’entrée (Q =65 g/[). Le modele dynamique
n'a pas une méthode explicite pour traiter les parameétres proche des parois solide, a cet objectif
un autre modéle complémentaire est nécessaire pour €valuer les composantes de la vitesse dans
cette région. Les performances de ce modele utilisé par Domingo et al. sont attestés en cas de
différents flux afin de voir s’il est sensible a la variation du débit massique et a la richesse. Les
résultats montrent un accord satisfaisant pour les deux cas de 1'écoulement considéré ainsi que la
détection des importantes zones de l’écoulement (flamme, zone de récirculation). Duwig et
Fureby (2007) ont présenté¢ le modele de sous-maille dénommé OEEVM (one-equation eddy
viscosity model) afin de surmonter la fermeture dans les composantes de la vitesse. La fermeture
des paramétres scalaires est basée sur le modéle de flammelette. Le modele OEEVM utilise
I'énergie cinétique de sous-maille afin d'évaluer la viscosité turbulente pour 1’exploiter dans la
solution des 1'équations de transport [36]. Cette étude se concentre sur les tests de ce modele dans
différentes maillages soit en cas d’un flux inerte ou soit en cas de la combustion (@ = 0.75) au
méme débit massique d’entré (Q = 65 g/s). Les résultats numériques sont en bon accord avec
I’expérience. Le probléme de I’évaluation des vitesses poches aux fronti¢res solides est toujours
de surmonter par une proposition d’un autre modele afin d’évalué les vitesses dans la région de la
couche limite dynamique. Fureby et al. [15] propose un modele de calcul des vitesses dans les
zones au voisinage des parois, qui sert a assouplir les exigences relatives a la résolution de la

grille dans la couche limite. La question qui se pose, est ce que ces modeles sont capables
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effectuer la méme performance de calcul pour des valeurs baisse/ ¢levé de nombre de Reynolds et

de méme pour la richesse?

II.  Motivation et Objectifs

Le travail de la présente thése, a aspect numérique, est divisé en deux parties. Il consiste
dans I'application du modele de LES-WALL dans deux configurations différentes, chacune dans
une partie. La premiere partie est consacrée a l'application du modele de LES-WALL (Adaptation
locale viscosité turbulente) basé sur PDF transporté de la variable d'avancement (c) dans une
simulation 3D de la combustion pauvre prémélangé prévaporis¢ (PPP). Dans la deuxieme partie
on se focalise sur la configuration combustion non prémélangée d’un jet coaxial CH4/air confiné
dans une chambre de combustion cylindrique.

L'idée du modele LES-WALE est d’évaluer et de déterminer le comportement de la
viscosité turbulente soit aux zones proches ou loin des parois, afin de calculer la vitesse dans ces
zones. De cette facon nous n'avons pas besoin de mettre en ceuvre des modeles auxiliaires pour
calculer la vitesse dans les zones proche des frontieres solides. Pour la premiére configuration, le
calcul comprend six cas de test des flux: le flux inerte (sans combustion Q = 65 g/ s), écoulement
réactif du débit massique de différents (Q = 65; 130 et 195 g/s), caractérisé par une richesse
constante (@ = (),75) et aussi un notre type d’écoulements réactifs avec une richesse variable (@
= 0,65, 0,70 et 0,75), avec le méme débit d’entrée (Q = 65g/s). La validation est basée sur le
calcul et la comparaison de la vitesse longitudinale moyenne et son intensité de fluctuation
turbulente et les longueurs des zones de recirculation, par les données expérimentales de Nguyen
et al. [3,4] qui sont obtenus dans le cadre du programme de recherche MOLECULES. Dans la
deuxiéme partie, nous présentons la simulation de deux jets coaxiaux CHyair confiné par une
chambre de combustion cylindrique, avec des parois isothermes soumis a pression de 3,8 atm. Ce
genre de combustion est dénommé la combustion non-premélangé turbulente. Nous mettons en
oeuvre le couplage entre le modele LES-WALE et béta-PDF. La confirmation est basée sur la
comparaison des résultats expérimentaux Spadaccini et al. [10,31], en termes de champs de
vitesse axiale moyenne, son intensité turbulente et le champ de température. Les calculs dans ce

travail est effectués en utilisant le code de calcul FLUENT.
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Introduction générale

III. Organisation du mémoire

Le mémoire comporte 4 chapitres et deux annexes, organisés comme suit :

- La premicre partie, on s’occupe de présentation mathématique du modele

dynamique LES et du mod¢le de combustion PDF :

Chapitre I : 11 commence par rappeler les caractéristiques des écoulements turbulents,
ensuite il donne une présentation de la stratégie adoptée pour le calcul et la description du
modele LES et les filtrages des parametre selon 1’échelle caractéristique aprés 1’utilisation de la
moyenne pondéré par la masse (moyenne de Favre), puis, on passe a une illustration des modeles
de la viscosité de sous-maille, avant d’arriver au finale au choix du modele le plus performant

dans le calcul.

Chapitre II : il est consacré a la présentation du modele de la combustion PDF ; Le

principe, les modeles, et le couplage avec LES.

- La deuxiéme partie est consacré a I’application des ces modeles au de type de la

combustion : la combustion turbulente PPP et la combustion non-prémélangé :

Chapitre III : Nous rappellerons les principales caractéristiques du banc d’essai
ORACLES qui a été utilisé dans 1’expérience par Nguyen et al. [xx]. L’utilisation du couplage
des modéles décrit dans la premiére partie pour simulé la combustion PPP. Pour la validation on
se base sur la comparaison de trois parametres: la vitesse axiale moyenne, son intensité turbulente

et les longueurs des zones de recirculation.

Chapitre IV: La bimodalit¢ du modéle PDF nous conduit a le tester pour un autre type de
la combustion, c’est la combustion turbulente non-prémélangé. On garde le modéle LES-WALE
afin de surmonter la fermeture dans les équations de quantit¢ de mouvement. Le couplage de ces

deux modeles est attesté par une comparaison avec les résultats expérimentaux de Spadaccini et
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al. [24], pour la vitesse longitudinale moyenne, son intensité¢ turbulente et la température

moyenne.
Apres la conclusion générale, nous présenterons en annexes quelques détails pour le

calcule radiatif, comparaison de nos résultas avec le modelek —¢ inscrit dans le travail de

Kurenkov et Oberlack [11]. Finalement, on présente I’étude de 1’écoulement turbulent inerte dans

la méme configuration.

Annexe A : Comparaison des modeles dynamique (LES etk —&) pour un écoulement

inerte est réactif dans la configuration ORACLES.

Annexe B : Controle de I’écoulement turbulent inerte dans la configuration ORACLES.
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Chapitre 1 Présentation de ’approche « LES » appliquée a la combustion

Chapitre I

Présentation de I’approche « LES » appliquée a la combustion

La turbulence est I'état du mouvement des fluides qui se caractérise par des tourbillons et
un écoulement aléatoire de trois dimensions. Lorsque la turbulence est présente, elle domine en
général tous les phénomenes d'écoulement: augmente la I’énergie de dissipation, mélange,
transfert de chaleur. Un probléeme de mécanique des fluides qui s’attache a la cinétique de
I’écoulement, il exprime des bilans de conservation : masse, quantit¢ de mouvement, énergie
interne, etc., tient compte de la géométrie et des conditions aux limites, pour dégager un
comportement global ; un comportement a grande échelle. Il s’agit alors de déterminer la perte de
charge dans une conduite, I’efficacité de la dispersion d’un polluant ou les contraintes
mécaniques exercées par I’écoulement sur un obstacle. Un probléme de physique statistique qui
s’intéresse aux processus stochastiques ¢lémentaires de 1’agitation du fluide, il veut comprendre
le comportement du systéme dans son détail ; a petite échelle. Il s’agit de mettre en évidence des
propriétés statistiques universelles des fluctuations turbulentes. La difficulté du probléme de la
turbulence réside principalement dans le fait qu’il n’y a pas de séparation entre les grandes et les
petites échelles: on ne peut pas traiter le comportement a grande échelle sans tenir compte
explicitement des mécanismes mis en jeu aux petites échelles, et inversement. Les deux attitudes,
mécanique et physique (statistique), sont donc fortement liées 1’une a 1’autre [37-39].

La simulation des grandes échelles (LES) des écoulements turbulents est une technique
extrémement puissante qui consiste & surmonter un probléme théorique tres difficile, liée a la
modélisation du comportement dynamique a petite €chelle dans les équations de mouvement a
grande échelle. LES est un outil précieux pour filtrer la structure tourbillonnaire de I’écoulement,
car il permet de capturer d’une manicére déterministe la formation et I'évolution ultérieure de

tourbillons cohérents et de structures. Il permet aussi la prédiction de nombreux parametres
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statistiques liés a la turbulence et le mélange induit. LES s'applique aux écoulements turbulents
pour remédier au probléme de fermeture [17, 29 et 40].

L’objectif de cette partie est de rappeler quelques-unes des bases de la théorie de la
turbulence et de son analyse statistique. L'accent est mis sur les caractéristiques de 1'écoulement
turbulent qui sont d'un intérét primordial pour la prédiction et la modélisation des écoulements:
¢chelles de turbulence, cascade de Kolmogorov, les structures cohérentes dans les écoulements

cisaillés, la production de turbulence et la dissipation d’énergie.

I.1 Généralité sur I’écoulement turbulent

La majorité des écoulements des fluides présents dans la nature ainsi que dans les
applications d'ingénierie sont turbulents. Méme si de nombreux écoulements turbulents peuvent
étre facilement observés, il est trés difficile de donner une définition précise et acceptée de la
turbulence. Toutefois, les chercheurs et les ingénieurs s'accordent généralement sur certaines
caractéristiques de I’écoulement turbulent, on présente brievement les caractéristiques les plus

généralement admises [8,37].

Grandes structures

oyl IR T
Petites structures

G e By

Figure 1.1 La visualisation des structures a grande €chelle et petites échelles qui apparaissent dans la

plupart des aspects fondamentaux des écoulements turbulents.
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Impreévisibilité

Les écoulements turbulents sont caractérisés par leur irrégularité (figure 1.1). Les
variables comme la vitesse, la pression, la masse volumique et la température fluctuent de facon
aléatoire ce qui rend impossible la détermination des parametres descriptifs du mouvement par
des fonctions spatiotemporelles. A titre d'exemple, la composant de vitesse considérée fluctue
autour d'une valeur moyenne. Le caracteére aléatoire de l'écoulement conduit a envisager un
traitement statistique de la turbulence, c’est pourquoi les méthodes statistiques sont souvent

considérées.

Nombre de Reynolds éleve

La turbulence apparait dans des écoulements dont le nombre de Reynolds est ¢levé. Elle a
souvent pour origine le développement d'une instabilité d’un écoulement laminaire. Lorsque le
nombre de Reynolds dépasse une certaine valeur critique, les petites perturbations de
I'écoulement deviennent instables et leur croissance rapide produit la transition vers la
turbulence. C'est ainsi que la couche limite laminaire sur une plaque plane devient turbulente
lorsque le nombre de Reynolds Re dépasse 5.10°. De méme, la transition apparait dans un

¢coulement en conduit cylindrique pour un nombre de Reynolds 2500.

Dissipatif, diffusif et tridimensionnalité du tourbillon fluctuations

Les écoulements turbulents sont dissipatifs. L'énergie cinétique générée par I'écoulement
moyen est transférée vers les petites structures turbulentes, ou elle est dissipée par les contraintes
visqueuses. L'écoulement turbulent ne peut subsister sans un transfert permanent d'énergie. On
évoque tres souvent l'analogie avec une "cascade" dans laquelle les fluctuations a grande échelle
recoivent leur énergie de I'écoulement moyen pour la transférer vers des fluctuations d'échelles
de plus en plus réduites. L'énergie est finalement dissipée lorsque la taille des fluctuations est
devenue suffisamment faible pour que les contraintes visqueuses puissent agir. La diffusivité de
la turbulence est I'une des propriétés les plus importantes dans la mesure ou les applications
d'ingénierie sont concernées par I’amélioration de mélange, transfert de chaleur et de masse.
L’écoulement turbulent est évidemment en trois dimensions et trés instable. Notez que la couche

de cisaillement émanant de la ligne de séparation sur une bouteille est une région de forte
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vorticité cohérente. En général, la dynamique tourbillonnaire joue un rdéle important dans

l'analyse des écoulements turbulents.

1.2 Equations de Navier- Stokes compressibles

En coordonnées cartésiennes, les équations du bilan aérothermique peuvent é&tre
exprimées sous la forme de flux suivant [8, 17, 29]:

2—?+Z—Q+%+Z—2:s, (1-1)
ou

U =(p, puy, pus, pis, pe)” . (1-2)
C’est la matrice de la densité, quantité de mouvement et 1’énergie totale définie ici pour

les gaz parfait :

pe=pC.T+ plui +ul +16). (13)

Si on néglige I’effet de la gravité, le flux F; s’écrit Vi € {1,2,3},

PU;
puU =0y
F = PUU; =0 (1-4)
puitly =03

oT

U —u.o,—A—
pez j il ax

avece

A=pC,/xk : Conductivité thermique, et

K: Diffusivité thermique.

La composante o, du tenseur de contrainte présenté a I’Eq. 1-4, peut s’écrire pour un

fluide newtonien sous la forme [17, 29],

Gy = PO, +2p,, (1-5)
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tel que :

1|Ou, ou,
4 ==|ZU ———v 5, 1-6
"2\, ar, (Vu) (1-6)

désigne maintenant le tenseur de la déformation. On obtient ainsi :

pPu;
puu, + po, —2uAd,
F = pu, + po, —2uA, ) (1-7)
puy + poy —2 A,
oT
(pe+ pu; =2 A; —A—
ox,

1

Pour le départ en utilise la relation empirique de Sutherland afin de présenter la viscosité,

T \"“1+7,/273.15
T)=u(273,15 0 . 1-8
w(T) = u( {273,15) 14T, /T (18)
Avec : u(273,15)=1,711.10° Pl et T, =110,4K .
Dans le cas ou 7</20K on utilise une extension de la loi précédente,
T 120 1-9
u(T) = p( )(uoj (1-9)
La viscosité et la conductivité thermique sont reliées par le nombre de Prandtl,
C u(T
pro ¥ 2 St (1-10)
K A

Ce dernier égale a 0,7 dans le cas de l’air a température ambiante. L’équation de 1’état

thermodynamique est donnée par,

p=pRT . (1-11)
On fermant le systtme des équations avec, R=C, —C, =287,06Jkg”' K~ pour Iair a

température ambiante. On rappele quey =C, /C, .
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I.3 La cascade de Kolmogorov

Il existe une théorie qui a contribué de fagon majeure dans la compréhension de la
turbulence : la théorie de Kolmogorov (1941). Elle repose sur une vision "statistique" de la
turbulence. Selon cette théorie les tourbillons dans 1'écoulement ont une taille comprise entre les
deux tailles limites suivantes [17, 37] :

e La plus grande échelle de 1'écoulement L (imposée par la géométrie de I'écoulement, par
exemple typiquement le diameétre d'un cylindre, le diameétre d'une cheminée, ou encore la hauteur
d'une voiture),

e La plus petite échelle de I'écoulement 7 : imposée par la viscosité du fluide; cette échelle

est appelée échelle de Kolmogorov, ou échelle de dissipation visqueuse.

L'ordre de grandeur entre L et 77 est le suivant :

L Re (1-12)

n
La théorie de la "cascade" énergétique prédit que les tourbillons recoivent de I'énergie des
échelles plus grandes qu'eux, et la transmettent ensuite aux échelles plus petites qu'eux, et ainsi

de suite jusqu'a la plus petite échelle existant dans I'écoulement, 1'échelle 7. On parle de

production d'énergie lorsque les grosses structures sont générées - par un décollement par
exemple — et de dissipation d'énergie lorsque les tourbillons disparaissent complétement en aval
de l'obstacle. Lorsque la production d'énergie est €¢gale a la dissipation d'énergie, on parle de
turbulence "en équilibre".

L’idée fondatrice de la théorie de la turbulence de Kolmogorov [40,42] montre que pour
un nombre de Reynolds suffisamment grand, il y a une séparation d’échelle entre les structures
énergétiques de 1’écoulement et les structures qui dissipent cette énergie. De plus, le spectre
d’énergie a une structure générique,

E(k)=Re>? (1-13)
Entre ces deux fréquences (L etz )(figure 1.2), I’'idée de la LES consiste a appliquer un filtre sur

les équations dans 1’espace. Les structures qui sont plus grandes que la fréquence de coupure du
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filtre sont explicitement représentées par les équations tandis que les petites structures sont

modélisée (figure 1.2).

.

—

E(Kk)]

—5/3

Partiec
résolue

Modeéle de
sous-maille
[ > k
L Fréquence )
de coupure
Figure 1. 2 Principe du modele LES dans I’espace sur le spectre d’énergie [4].

1.4 Généralité sur le modele LES

Le concept du modele LES est maintenant mieux connu dans la communauté scientifique.
L’idée fondatrice vient de la théorie de la turbulence de Kolmogorov [10,18]. Pour faire une LES
de bonne qualité, il faut que toutes les structures résolues sur le maillage soient correctement
calculées, tandis que la contribution des petites structures, sous-maille, est modélisée. 11 faut donc
éviter au maximum les artefacts numériques tels que la dissipation ou la dispersion. L’utilisation
de schémas numériques centrés d’ordre €élevé permet de minimiser la dissipation et la dispersion.
Cependant, les schémas centrés sont relativement sensibles aux oscillations numériques d’une
part et a la qualité des maillages d’autre part. Ainsi, le manque de robustesse des méthodes
numériques faiblement dissipatives est un probléme central pour le calcul des écoulements a fort

nombre de Reynolds.
On considére un champ f'quelconque, on note 7 ce champ apres filtrage LES. Alors dans

le modele (LES), les parameétres sont traités par 1‘utilisation de la décomposition de Reynolds,
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f=f —7 , afin de faciliter ’arrangement des termes de sous-maille pour les modéliser. Dans le
cas des équations de Navier-Stokes compressibles, pour simplifier la modélisation des termes
filtrés, on ne va pas écrire les équations pour la variable ﬁltrée?, mais pour le cas d’'un
écoulement turbulent compressible une quantité pondérée par la densité appelée “moyenne de

Favre” notée jN" , définie par [41-44] :

pf=n, (1-14)
ou bien :
f:i. (1-15)
o)

Le systéme des équations définies au dessus (Eq.2-Eq.7) devient,
U:T (;,;171,;1,72,;173,;5). (1'16)

L’énergie totale filtrée peut s’écrit sous la forme,

po=p& = pC,T 4+ plu +uk 1) (1-17)
Le flux filtré F; est donc,
L
pu, +£51‘1 —2pud,
F, = pu U, +£5i2 —2ud,;, (1-18)
puity + po; — 2 A
oT
(,06 + p)ui - 2;uuin/ -A—
ox;
De méme pour 1’équation d’état thermodynamique,
p=pRT (1-19)

Ceci assure que le procédé de filtration ne change pas la forme des lois de conservations.

Les équations LES pour le volume résolu sont formellement dérivées en substituant les
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décompositions ci-dessus dans les €quations régissantes. Ou les équations sont écrites comme

[24, 40]:
Continuité
op 0 ,_-
—+—(pu;,)=0
Py ai(p )
Quantité de mouvement
opu, 0 ,__ . — T~ ap 6;
+_ —_— —— — ——
o o, P =g WP Tl
Energie
0— 0 —_~ o _— _~_ 0p 0 —
—ph+—(puh)y=——[puh—uh)|+—+—u
o Pt gy () = o Pl i) 2 ey
Espéces
0 0 — 0 (v ~& -
—pY, +— Y )=——[pw)Y, —u Y )]+o
Avec: i=1,2,3 et j=1,23
Etat thermodynamique
p=pRT

(uu, —uu;) : Les tensions de Reynolds de sous-maille.

(E —I/NIIYf) et (uTh —1u, J: ) : La diffusion des especes et le flux de chaleur en sous-maille.

@y : Le taux de production massique de I’espece f.

(1-20)

(1-21)

(1-22)

(1-23)

(1-24)

On trouve que les fermetures apparaissent dans les équations ce qui nécessite de

modéliser les termes sources et faire intervenir des modeles pour enlever cette fermeture et

résoudre ces équations.
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I.5 Mise en équation et filtrage LES pour un écoulement réactif

Pour obtenir les équations pour le modele LES, on applique 1’opérateur de filtrage sur
I’Eq. 1-1. Notons ici que le filtre est un opérateur spatial et qu’on suppose que cet opérateur
commute avec les opérateurs de dérivation. L’étude de cette erreur de commutation sur les
maillages irréguliers et la recherche de filtres commutatifs est un sujet de recherche a part entiere
[4] mais on suppose ici que cette erreur est négligeable par rapport a d’autres approximations
(modélisation de la turbulence, de la combustion turbulente, conditions aux limites...). Avec cette
hypothése, apres filtrage, ’Eq.1-1 devient [17, 29] :
U VF=5s . (1-25)
ot
Pour décrire un écoulement réactif, compressible et turbulent, on considére le vecteur des
variables conservatives U défini par :
U =(p, . piy, pily, pily, p2) (1-26)
Avec (;ﬁl,;ﬁz,;%)”e vecteur des quantités de mouvement ; ;5 I’énergie totale non-
chimique et p_f (f = 1 a N) les densités partielles des N especes constituant le mélange. La

densité ; est définie par :
N
p =20, (1-27)
f=1

La fraction massiqueY_f de I’espece f'est définie par :

NS

Y, =-L. (1-28)

L’énergie totale non-chimique E et la somme des énergies cinétique e. et 1’énergie interne

(sensible) e; du mélange :

— 41T _
E=ple +2]=p %(u3+u§+u§)+21/fzs,f . (1-29)
/=1

L’énergie sensible e, de I’espéce f'est calculée a partir de la loi thermodynamiques [xx],
elle est définie par :
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¢, ()= j C, (T)dT . (1-30)

On suppose que le fluide est un gaz parfait régi par I’équation d’état, Eq. 1-24,
p=pT . (1-24)

Dont la constante R est définie localement a partir de la composition du mélange :

N N R
r=ZYfrf =ZYfM—. (1-31)

Ou R est la constante des gaz parfaits et M , la masse molaire de I’espéce f.

On note aussi les définitions suivantes pour les propriétés du mélange (masse

molaire M et chaleurs massiques C, etC,) [29,45]:

I
—=>—" (1-32)
M &AM,
N _ N —
C, = ;Y C,. Et C, = ;Y Cou (1-33)

1.6  Description du flux filtré F

Pour simplifier la description, on sépare le vecteur des flux filtrés fz(F1 ,F, ,F;)T en trois

parties : F/,FVet F'= (i=1,3) représentant respectivement les termes non-visqueux, la partie

visqueuse et les termes de sous-maille tels que [8,17,29, 42]:

F=F!+F/+Fle | (1-34)

I1.6.1 Termes non-visqueux

Les trois composantes de la partie non-visqueuse de F s’expriment de maniére explicite

en fonction des quantités résolues :
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i, + P i, i,
i, i +P it
Fll = TN ) le = Pty ) F3I = pﬁsz +P
(oE+ PY (oE+ PV, (oE+ PY,

P iy Pty P iy

P, - Les densites partielles des especes constituant le fluide.

1.6.2 Termes visqueux et modéles de transport

(1-35)

Les trois composantes de la partie visqueuse de F représentent le transport par diffusion

du champ LES résolu :
—Ti
—Ti2
;o —
Ft - —7i3

(W Ta+u, T2 +U;Ti3)+q,
Jir
avec :

— Le tenseur des contraintes visqueuses filtré est défini par [10, 24, 46]:

;if =2;V(A§ll —%5{,}?]!) s

et:

_10uj  oui
S=2Cex ton)”

2
— Le flux diffusif résolu de I’espéce fest :

ijZZE?KJ
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(1-37)
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Ou V;rest la i composante de la vitesse de diffusion de ’espéce /. La vitesse de diffusion est

modélisée avec 1’approximation proposée par Hirschfelder et Curtis [17, 29] :

XV D ox, (1-40)
S S 5x[

Ou X retD,sont respectivement la fraction molaire filtrée et le coefficient de diffusion de
I’espece f. Ce coefficient est calculé a partir de la viscosité v en faisant ’hypothése que le
nombre de Schmidt Sc, de I’espece f est constant. En utilisant la relation X W, =YW quirelie

les fractions massiques et molaires, ’Eq.40 devient :

(1-41)

n
Pour assurer la conservation de la masse (ZY V,=0), on utilise la vitesse de correction V¢

f=1
définie par [8,24] :
N w,. -
Ve =— SLWfVXf (1-42)
k=1 D€y ‘
Finalement, le flux diffusif s’écrit:
_ w. - —
Jr =—(£7’VX/. +,0YfVC) (1-43)
k

Pour le calcul du flux de chaleur, on suppose que le nombre de Prandtl Pr du mélange est
constant (et indépendant de la composition). Ainsi, gse décompose en deux contributions, celle

due au gradient de température et le flux de chaleur du a la diffusion des especes :
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HC,
Pr

J— ~ N —_— ~
qg=- VT +> Jrh, (1-44)
f=1

Ou I’enthalpie h ,de I’espéce fest définie par [8, 24]:

~

h, =2, +rT (1-44)

La mod¢lisation de la diffusion des especes et de la chaleur est assez simple. Les
hypothéses Pr et Sc, constants pourraient étre remplacées respectivement par une loi de
mélange plus complexe pour la diffusion de chaleur et la résolution de la matrice de diffusion
[17, 29] pour les especes. Ces améliorations seraient cotiteuses en temps de calcul et, dans le
cadre de cette theése qui traite de la LES dans des géométries complexe sur des maillages non-
structurés, on suppose que les modeles de transport sont moins critiques que les modeles de sous-

maille ou que les conditions aux limites par exemple.
1.6.3 Termes de sous maille

On a regroupé tous les termes a modéliser dans les composantes Fj [10,29, 47] :

-7
7y

V es
= % i=1,2,3 (1-45)
—(hT, +ihTy +k) eS|
les
iy
Soit explicitement [5,18, 29]:
- Les tensions de Reynolds de sous-maille:
T = —pluu, ~UH,) . (1-46)
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- Le flux de chaleur de sous-maille :

ats =l -i) (1-47)

— La diffusion des espéces en sous-maille :

i =—puY, ~i¥)). (1-48)

1.7 Modéles de sous-maille

L’enjeu est d’exprimer les équations (2.25) a (2.27) en fonction des quantités résolues sur
le maillage. C’est bien slr dans ce mod¢le de sous-maille qu’il faut "injecter” toute la physique
des écoulements turbulents. Aussi, cette modélisation a fait I’objet d’un nombre considérable
d’études que nous n’allons pas résumer ici. On peut par exemple consulter [18,29,47] pour une
description détaillée de la méthodologie LES. On se contentera ici de décrire brievement les
modeéles utilisés en explicitant leurs points forts et leurs limites. La fermeture de modéele sous-
maille pour les équations régissant du systéme sont présentés ci-dessous. La majorité des

modeles de sous-maille est basée sur ’hypotheése de Boussinesq qui lie le tenseur des contraintes
non résolues 7/ (Eq.37) au tenseur des vitesses de déformation Si (Eq.38) par Iintermédiaire

d’une viscosité turbulente ur 3, 4, 6,17] :

,=2ur(Si —%&;EH) . (1-49)

Le choix du modele consiste donc a expliciter la viscosité turbulente VT=/_),ur .

I1.7.1 Le mode¢le de Smagorinsky

Le tenseur des contraintes de Reynolds 7j; est modélisé par une viscosité turbulente

[3]: Ej:ﬂTjj . T} est divisé en un terme anisotrope 7, et un terme isotrope 7;*° qui est négligé,

ce qui donne [29,48]:
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Temi=pur Sy (1-50)
g

L la viscosité turbulente, s’écrit sous la forme d’une relation algébrique:

~

Sy

=pC,A*\[S, S, . (1-51)

IUT = ;Cv Azx

ou:

Vvi=C NS, (1-52)

Cs est la constante de Smagorinsky Cs =0.18.

Ce modele a été développé en 1963 par Smagorinsky [40,47], depuis les toutes premieres
LES, massivement test¢ dans de nombreuses configurations. Ce modele a été amélioré, par
exemple pour les maillages anisotropes et a servi de base a de nombreux autres modeles comme
par exemple le modele dynamique de Germano [17,48]. Cependant, on peut noter quelques
limitations a 1’utilisation du mod¢le de Smagorinsky:

— Il s’avere souvent trop dissipatif pour modéliser, par exemple la transition vers la
turbulence.

— Par construction, le modele prédit de la viscosité turbulente vrdans les zones de fort
gradient. Ainsi, son comportement en proche de la paroi est faux puisqu’il n’y prédit pas la
décroissance de la turbulence.

- Ce modele est basé sur I’hypothese de turbulence isotrope, ce qui n’est pas toujours adapté

au calcul de configurations réelles.
I.7.2 Le modele WALE

Ce modéele est une adaptation du modele de Smagorinsky et permet d’obtenir une

décroissance de ur en suivant asymptotiquement une loi en (y*)*, (y* est la distance a la paroi

normalisée)[9]. Ce modele permet de corriger un défaut du modéle de Smagorinsky qui sur-
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évalue la viscosité turbulente en proche paroi et ceci a cause des gradients dus a la couche limite
[3].

Cette méthode permet de tenir compte du transfert d’énergie des petites structures de
I’écoulement vers les grandes (Back-Scatter). Mais elle nécessite I’emploi de limiteurs pour
borner les valeurs de yr. De plus ce modele est plus complexe a mettre en ceuvre que ceux
présentés ici, surtout sur des maillages non-structurés. Le modéle WALE [29,48] a été développé
pour améliorer :

— la décroissance de vra la paroi,
— et la transition vers la turbulence.

La viscosité turbulente est définie par :

d od)3/2
(sgsgd

V, =(CwA) == (1-53)
YR
Avec :
s{=3 (@ +81)—38h0) (1-54)
et:
gzzai (1-55)

" ox;
D’aprés Nicoud et Ducros, la constante Cw varie trés peu selon la configuration
(contrairement a Cs dans le modéle de Smagorinsky). La valeur de Cw =0.49 [29,48]. v =0 si

I’écoulement est bi-dimensionnel [29,48].

1.8 Modélisation des termes sources

On va décrire ici le terme source d™u aux réactions chimiques. Cette description peut, a

priori, sembler déplacée dans un contexte de LES mais le modele de combustion turbulente
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utilis¢ dans cette thése (chapitre II) utilise la totalité des définitions présentées ici. Les concepts
présentés pour la modélisation du terme source s sont présentées de manicre exhaustive dans [34,

45] par exemple. Le vecteur des termes sources s’écrit :

5s=(00,0r,0,)" (1-56)
ou E)f est le taux de production massique de 1’espece f et orle taux de dégagement de chaleur.
On considére un mélange de N constituants M, qui réagissent selon un mécanisme

cinétique comportant M réactions (les réactions sont indicées par la lettre /). On écrit la réaction

R;sous la forme :
N N
R DU M Y0 M, (1-57)
f=1 f=l

A partir des coefficients steechiométriques de la réaction R;, on définit la quantité

v, =0",, 0", quisera utile par la suite.

L’avancement Q, de la réaction R;s’€écrit :

Y My N '
, pY, pY
= Kfa / _Kre —f 1'58
0 lll[W ks (1-58)

=\ "y
L’Eq. 58 contient deux termes qui rendent compte respectivement de la réaction Rj dans
le sens direct (de gauche a droite dans I’Eq. 57) et dans le sens indirect (de droite a gauche). On
utilise parfois les termes Anglo-Saxons, un peu plus explicites: forward pour la réaction de
gauche a droite et reverse dans 1’autre sens.
L’avancement de la réaction R; dans le sens direct (ou forward) est donné par une loi de

type Arrhenius [45, 48] :

fo Ta,l
K/ = A exp| — T (1-59)

La constante pré-exponentielle 4, et la température d’activation 7, ;sont des constantes a préciser
pour chaque réaction et chaque schéma cinétique.

L’avancement de la réaction dans le sens indirect (ou reverse) est déterminé par

I’intermédiaire de la constante d’équilibre x;° de la réaction R; :
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N

ZUN
o AS)  AH) | P
K = K’) :exp{ L J[ J, ) (1-60)

R RT | RT

ou P° est la pression standard (dans la plupart des tables thermodynamiques, PO = 1 atm). Les
changements d’entropie et d’enthalpie au cours de la réaction (respectivementAS, et AH) sont
calculés a partir des valeurs tabulées pour I’enthalpie et I’entropie de chaque espéce selon les
relations [28, 48]:

N N

AS)=>v,,S) et AH)=> v, H]. (1-61)

/=1 /=1

Et enfin, le taux de production de 1’espéce f est donné par :

_ M
OV ZUf,IWsz . (1-62)
[

Le taux de dégagement de chaleur est alors calculé a partir des taux de production de chaque

espece selon la relation :
_ M _
wr =Y Ah}, 0/, (1-63)
=1

tel que :

Ah_,?-,z Les enthalpies standard de formation sont obtenues a partir de la base de données

thermodynamiques.

Conclusion

La turbulence est un phénomene cinétique, ou les équations de Navier- stocks s’écrivent
sous une forme compliquée avec des termes additionnelles, dans ce cas la solution du systéme
des équations est quasiment impossible, car le nombre des variables est supérieur aux nombres
des équations, ce qui t’appelé le probléme de « fermeture ». De raison de surmonter se probléme
il faudrait utilisé I’un des modé¢les de la turbulence (k—¢, RNGk—&, LES ,...) [49-51]. Trois

critéres influencent de manicre importante le choix d'un mod¢le de turbulence :
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- Nature physique du probleme

Le modele k—¢ et ses variantes sont aujourd'hui trés bien implantés dans les codes et son
utilisation peut se faire facilement. Il est toutefois critiquable dans bien des situations:
écoulements tres cisaillés, zones de recirculation, échanges thermiques. Dans ces cas, il surestime
la valeur de I'énergie cinétique turbulente (il ne calcule pas les termes de cisaillement du tenseur
de Reynolds, mais seulement la trace). Toutefois, des variantes du type RNG, permettent
d'améliorer ses performances dans le cas de recirculation. Ainsi, Les modéles de type k—& sont
mal adaptés aux écoulements a bas Reynolds que I'on trouve prés des parois (écoulement de
couche limite) [52]. Il reste cependant trés avantageux pour les écoulements cisaillés simples.
Dans le cas d'études instationnaires, seules les méthodes LES apportent des résultats satisfaisants.
Les modéles du premier et du second ordre, par l'introduction d'une viscosité¢ turbulente

importante, donnent des évolutions de structures trop dissipatives.

- La puissance de calcul

Le modele k—¢ sont les moins exploiter, on risque d'étre contraint de les utiliser dans le
cas de géométries complexes, 3D notamment, afin d'obtenir des résultats dans un temps
acceptable. Ce mod¢le nécessite, par essence, plus de puissance de calcul : il faut résoudre plus
d'équations; mais en plus ils nécessitent plus d'itérations pour converger. Les méthodes LES sont

les plus utiliser et nécessitent I'emploi de ressources informatiques importantes.

- la qualité des résultats attendus

La qualité souhaitée dépend du contexte industriel de I'étude. Son influence doit étre prise
en compte : le modele k—e& base sur I'unicité de 1’échelle, ce qui fait négligé les autres échelle, de
plus il se base sur des constantes empirique pour €crire la forme finale des équation du modéle.
Cependant le modele LES offre plus de considération des tailles des échelles, ainsi que
I’indépendance des constantes semi-empiriques [15,16, 47]. Les limitations du modéle k—& aux
zones proche des frontiéres solides nécessitent des modeles auxiliaires. Néanmoins, LES propose
I’approche WALE de la viscosité turbulente, qui caractérisé par ¢a capacité de calcule soit proche

ou proche des parois [29, 47].
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L’objectif de ce travail, est de traiter la combustion turbulente prémélange et non-
prémélangé, en choisissant le modele LES-WALE comme un modéle de la turbulence pour ces

motifs :

- C’est le plus convenable pour les géométries complexes et les écoulement turbulent 3D;
- Sa bonne précision par rapport aux autres modeles lorsqu’il considere différentes longueurs
des échelles,
- Moins des équations dans le bilan des équation du mouvements,
- Indépendance aux constantes semi- empiriques,
- La capacité de calculer les parametres dynamiques loin ou proches des parois solide,
- Sa performance dans les écoulements réactifs et les écoulements exothermiques. En plus, ca
capacité de couplage avec les modeles de combustion.

Afin de validé ces motivations on a fait une comparaison de notre résultats obtenus par le
modele LES avec les résultas obtenus par le modéle k-epssilon inscrit dans 1’étude de Kurenkov

et Oberlack [11] (Voir [’annexe A).
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Chapitre I1

Présentation du modéle de la combustion

PDF

La complexité des phénomeénes physiques intervenant et interagissant dans un
écoulement réactif turbulent, nous empéche de résoudre directement les €quations locales
représentant 1’évolution des grandeurs mécaniques et thermodynamiques caractéristiques de
ces écoulements. Dans un premier temps, ces équations sont simplifiées en faisant jouer un
certain nombre d’hypothéses portant sur la représentation des mécanismes chimiques et sur
les propriétés de 1’écoulement [53,54] :

— La cinétique chimique peut étre représentée par une réaction globale. Cette hypothése
est trés ¢loignée de la réalité mais nous permet de ne prendre en compte qu’un nombre
limité d’especes chimiques.

— Le nombre de Mach des écoulements que nous étudierons est faible (Ma < 0.3).

— Les especes et la chaleur diffusent de la méme maniére au niveau moléculaire.

— Les parois des systemes sont considérées imperméables aux espéces.

L’ensemble de ces hypothéses permet de n’utiliser que deux variables pour connaitre la
température et les concentrations de toutes les espéces du mélange. La résolution des
équations de la mécanique des fluides (quantité de mouvement et conservation de la masse),
de la fraction de mélange et de la fraction massique de combustible suffit a caractériser les
écoulements considérés, qu’il s’agisse de la combustion non-prémélangée ou de la
combustion prémélangée [53-59].

Dans un deuxieme temps, le phénomene turbulent nous conduit a utiliser une approche
statistique pour prédire I’évolution moyenne de 1’écoulement réactif. Les équations pour les
quantités moyennes qui résultent de cette approche font apparaitre des termes additifs qu’il
faut modéliser [10, 24,29]. Nous utiliserons dans cette étude le modele LES « Large Eddy
Simulation ». Ce modéle a été développé en premier lieu pour les écoulements d’un fluide

inerte. Dans notre cas, ce modele le doive étre adaptés pour prendre en compte a la fois la
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réaction chimique et les effets de variation de la masse volumique. Le développement de
méthodes pour fermer les différents termes des équations est 1’objectif principal de ce travail ;
il est détaillé dans ce chapitre. Pour ce faire nous chercherons a prendre en compte les deux
aspects fondamentaux de la combustion turbulente [21, 59, 60] :
— I’effet de la turbulence sur la flamme
— I’effet de la flamme sur la turbulence

Les différentes structures particulieres de flamme turbulente : non-prémélange et
prémélange partiel ont conduit a I’élaboration de modéle PDF « Probability Density

Function » de fermeture que nous allons présenter dans ce qui suit.

II.1 Les parametres de controle

I1.1.1 La Fraction de mélange

La fraction de mélange, Z, est un paramétre scalaire conservé adimensionnel
caractérisant un mélange binaire. Elle n’est pas affectée par les réactions chimiques car elle
concerne les ¢léments et pas les molécules chimiques. La fraction de mélange permet la
mesure du degré du mélange du combustible et du comburant. C’est une variable générique de
mélange qui représente le montant par rapport a ce que chaque flux de rentrées contribue au
mélange local. Lorsque les entrées sont les flux de combustible et le comburant, la fraction de
mélange peut étre considéré comme établissant le rapport air et combustible ou stoechiométrie
du mélange local. Dans la combustion d’hydrocarbure, une des méthodes expérimentales
utilisée pour calculer la fraction de mélange est basée sur le calcul des fractions atomiques du
carbone et I’hydrogeéne, quelle que soit la méthode dans la quelle ils se trouvent (Bilger ef al.

1990). La fraction de mélange peut s’écrit [2, 53]:

7= (YH_YH,o)/(ILlHMH)+(YC_YC,O)/(IUCMC) 2.1)

(YH,F _YH,O)/(ﬂHMH)+(Yc,F _Yc,o)/(,ucMc) ’

avec 4, le nombre d’¢léments atomiques «f» contenus dans les réactifs a la

stoechiométrique. Par exemple, dans la combustion méthane / air,

CH, +2(0, +3,75N,) — CO, +2H,0+7,5N, 2.2)

Mo =1, o =4ct p, =4
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Y, o =0 est la fraction massique totale des atomes d’hydrogeéne dans le comburant,
»=0251, dans le combustible. L’indice C correspond au carbone (Y., =0,
Y. =0,749). My est la masse molaire de I’élément atomique «f». Y, et Y. sont les

fractions massiques atomiques qui dépendent du mélange. Elles sont calculées par la

relation [2, 53]:

N f M
=y ”fjw , 2.3)
7=l

avec 4, le nombre d’atomes d’hydrogéne dans I’espéce f. Par exemple u), ¢ =4

Cette définition permet de conserver la valeur de la fraction de mélange a la
stoechiométrie pour de nombreux réactifs, méme quand la diffusion différentielle des especes
est significative. Aussi, elle peut étre étendue en ajoutant les fractions atomiques de I’oxygene
et de 1’azote lorsque de nombreuses espéces chimiques interviennent dans le mélange réactifs

(CO, OH,...) [53,61].

(1 0: Z=0 O+ Fuel Z

Q:+Fpel  Z:

() Fucl Z=1
':'(H}X (b) Py

Figure 2.1 Exemple de l'injection séparée (a) non-prémélangée ; (b) prémélangée [9].

La fraction de mélange est également un scalaire conservé qui est représentatif des
autres scalaires conservés comme la température et la fraction massique des espéces de
mélange réactif. Les équations de ces derniers peuvent étre formellement dérivée en prenant
des combinaisons linéaires des équations de transport des especes de telle sorte que le terme

source de réaction s’annule. L'équation résultant décrira une grandeur physique qui est
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conservé au cours de la réaction chimique, comme I'enthalpie totale ou la fraction de masse
d'un ¢lément chimique particulier. Tout scalaire conservé satisfait 1'équation d'advection-

diffusion, écrite ici pour la fraction de mélange [9, 63, 64]:

0 0 0 0 .
—pZ+—(pu,Z)=—(pa, —7Z). =1,2,3 2.4
P ox (pu;Z) P (pa, o ) 1 (2.4)

1 1

Parce que la conservation de transport scalaire est lin€aire, un petit nombre de
scalaires conservés formant une base compléte est suffisante pour construire tous les autres
scalaires conservés par superposition. Un systéme d'écoulement contenant « N » especes
nécessiterait en général « N » fractions de masses variables, cependant, une seule fraction de
mélange suffit pour constituer une base compléte sur le méme mélange. Par convention, la
fraction de mélange permet la mesure du degré du mélange du combustible et du comburant.
Les valeurs de Z sont comprises entre ( (dans le comburant) et / (dans le combustible)[9,

62,64].
II.1.1 La variable d’avancement

L’avancement de la réaction ou de la flamme est le résultat d’un grand nombre de
réactions chimiques ¢lémentaires. Pour 1’hydrocarbure le plus simple, une dizaine d’especes
intermédiaires et une centaine de réactions chimiques sont nécessaires. Cependant, il faut
noter que peu de réactions ont de l'influence sur le processus général. Par conséquent,
I’avancement chimique peut étre représenté par peu de variables et dans le cas le plus simple
par une variable d’avancement de la réaction c. Cette variable doit étre normalisée, elle varie

entre zéro (pour le mélange frais) et un (pour le gaz bril¢) figure 2.2 [9, 24 ,63].

Gaz brilles

c=1

Figure 2.2 Définition de la variable d’avancement [9].
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Couramment utilisée dans les flammes prémélangées cette variable peut aussi

remplacer le taux de dissipation scalaire de la fraction de mélangee, , soit ¢, un paramétre

physique de I’écoulement [9,62]:

$(Z,6,)=¢,(Z,c). (2.5)

Dans ce cas, la borne inférieure est limitée par I’avancement de la réaction a
I’extinction de la flamme de diffusion. Cette transformation arbitraire permet d’utiliser les
mémes parametres de contrdle dans un régime de 1’écoulement de combustion prémélangé et
combustion non-prémélangé, et ainsi faciliter les comparaisons. Il existe plusieurs définitions
possibles pour décrire I’avancement global de la réaction. Elles peuvent étre définies en
fonction des réactifs et des produits de combustion, ou encore de la température. Le choix de
la définition de ¢ reste important. Une évolution homogeéne dans toute la flamme est
nécessaire, ce qui €cartent les espéces chimiques ayant des cinétiques chimiques trop rapides
ou trop lentes. On voit alors apparaitre un probléme li€é au nombre de variables
d’avancement : peut-on connaitre, pour un mélange donné, le vecteur de concentration des
especes chimiques et la température avec une seule variable d’avancement? Si cela est
possible, le surcout du temps de calcul en chimie complexe devient alors anodin, puisque les
50 (ou plus) équations de transport des espeéces chimiques se résument a seulement 2
équations (Z, ¢)[2.31].

Les fractions massiques des produits de combustion, ou la température, ont un
maximum de la variation a la stoechiométrique; elles sont donc des variables privilégiées pour

définir I’avancement de la réaction [9].

T-T
c=——, (2.6)
T, -T,
Y, Y,
=% Quencore ¢ = —22 (2.7)
Yeo, Yo
Il est possible de faire des combinaisons entre les espeéces chimiques :
Y., +7,
c=—2 9 (2.8)

T yeg eq
YCO2 +Y0
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et:

_ YCO2 +Yeo +YH20

Cc= .
eq eq eq
Yco2 +Yeo +YH20

2.9)

L’équation de transport donnant la variable d’avancement ¢ peut étre sous la forme
[24,31]:

o 0 o 0
2 e+ —(puc)=—(pa ——c)+ pw.. 2.10
7%t o (pu;c) = (pa, o )+ po, (2.10)

l 1 1

II.2 Généralité du modele PDF

Les concepts de simulation peuvent étre prévus pour fonctionner pour la fermeture des
équations du bilan du systéme, ou on utilise des approches de la fonction de densité¢ de

probabilité (PDF). Par exemple, la fonction d’état pour la masse volumique (Eq.1.24) peut en

général étre une fonction non-linéaire arbitraire des variables scalaires P(4 ,¢,,...). Si I’on

couple le PDF au mode¢le de sous-maille on obtient,;, connu par la densité filtrée qui peut

étre évaluée et employée [64-68]:
=1 ,¢2,...):J'f(¢. Do) P(B By, ) d ... (2.11)

Quand le filtrage de Favre est employé pour les variables scalaires, il est plus approprié¢
d’évaluer les quantités filtrées en utilisant le couplage PDF / Favre pour le sous-maille (2.11)

sous la forme suivante [64-68] :
F=[ W o IP(h . N ..., (2.12)

ou la fonction de densité probabilité filtré par Favre s’écrit [24-31] :

P4 ,¢2,...)=p(¢*’@""g("*’@"") , (2.13)
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La densité filtrée peut étre obtenue en utilisant P:

o (Pt g 4 }1 2.14
p{jp(m,'__) b dp.. (2.14)

L’un des objectifs des modeles de combustion turbulente est de déterminer le taux de
production moyen engendré par les réactions chimiques. Du fait de la forte non linéarité des
taux de production (ou de destruction) des différentes espéces, 1’estimation du taux de
production chimique moyen n’est pas directe et doit étre basée sur une approche
phénoménologique. L’analyse décrite au cours du chapitre précédent conduit a une
classification des régimes de combustion et permis de développer des modéles adaptés a
chaque régime de combustion. Ces différents modeles ont chacun une approche physique du
probléme de combustion turbulente qui leur est propre. Nous utiliserons une variable
d’avancement de la réaction ¢ définie de telle sorte qu’elle soit nulle (c= 0) dans les gaz frais
et égale a I’'unité (c= 7) dans les gaz complétement brilés. La fraction de mélange Z introduite
ici est nulle (Z=0) dans I’oxydant pur et égale a I'unité (Z=17) dans le combustible pur [9,
62,64].

Les trois principales approches utilisées pour décrire les flammes turbulentes sont
présentées sur la figure 2.3. L’approche basée sur une analyse géométrique de la flamme
décrit cette derniére comme une surface. Cette analyse est généralement utilisée avec une
hypothése de flammelettes (flammes plissées), ce qui permet a partir des propriétés physiques
et dynamiques d’une iso-surface (¢ ou Z) de déterminer le champ scalaire correspondant. La
flamme est alors considéré comme une interface séparant les gaz frais des gaz brilés (ou le
combustible de I’oxydant). Il existe essentiellement deux méthodes de calcul, basées sur cette
approche. La premiére consiste a dériver une équation de transport d’une iso-surface, comme
par exemple I’équation G (voir [11, 47,69]). La seconde utilise le concept de densité¢ de
surface de flamme initialement propos¢ par Marble et Broadwell en 1978 [70]. La densité de
surface de flamme, notée X , mesure la surface de la flamme disponible localement par unité
de volume. Cette quantité est directement reliée au taux de réaction chimique moyen [70]:

©,=0,% 2.15)

44



Chapitre 11 Présentation du modéle de la combustion PDF

0, est le taux de production chimique local moyenné le long de la direction normale a la
flamme. Si on considére que les flammes sont juste plissées alors ¢, peut étre estimé & partir

du calcul d’une flamme laminaire. L’avantage de ce type d’approche est de découpler la

description chimique de la flamme (mod¢le local pour @, ) de I’interaction de la flamme avec

la turbulence (X).

Analyse géométrique

[so-surface :

¢tude topologique et dynamique d'iso-surfaces
prémélange : iso - variable d'avancement
non-prémélangé : izo - fraction de mélange

Analyse dans la direction
normale & la flamme :

recherche d’informations normales
a la surface de Hamme

Mélange turbulent

quantifier le mélange moléculaire en utilisant
le taux de dissipation scalaire de la variable
d’avancement et/ou de la fraction de mélange

Analyse statistique en un point

Collecte d’information en chaque point
de I'écoulement

Figure. 2.3 Trois types d’analyses des flammes turbulentes prémélangées ou non-prémélangées

[70].

Le taux de réaction chimique moyen peut également €tre estimé en cherchant a
quantifier précisément le mélange que la turbulence engendre entre les gaz frais et les gaz
brilés ou entre le combustible et ’oxydant. Les termes qui représentent ce mélange sont les
termes de dissipation scalaire &, et &, qui apparaissent dans les équations pour les variances
¢"etZ". Dans le cas des flammes prémélangées plissées, une relation algébrique existe
entre le taux de dissipation ¢, et le taux de réaction chimique moyen a)_L et le terme m

[xx]. Dans le cas des flammes non-prémélangées, comme le combustible et I’oxydant doivent

se mélanger pour réagir, le taux de dissipation ¢, joue également un rdle essentiel. La

réaction chimique n’agit pas directement sur ce taux de dissipation scalaire &, mais
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indirectement par le biais des variations de masse volumique. Les taux de dissipation scalaire

g, et g,sont des parameétres clés pour la modélisation de la combustion turbulente. Quelle

que soit I’approche physique utilisée les taux de dissipation scalaire interviennent directement
ou indirectement dans les modeles. Certaines méthodes proposent d’ailleurs de résoudre
directement des équations de transport pour ces quantités [70].

Les propriétés statistiques des champs scalaires, en un point de I’écoulement
(moyennes, variances ...), peuvent étre déduites de la fonction densité de probabilité (PDF).
Contrairement a I’analyse géométrique qui considere souvent la flamme comme une interface,
I’utilisation d’une méthode de PDF permet d’obtenir les propriétés statistiques d’états
intermédiaires c’est-a-dire dans le front de flamme. P(c)dc est la probabilité que la variable ¢
ait une valeur comprise entre ¢ et ctdc au point x et au temps . Les quantités statistiques

peuvent alors étre exprimées a 1’aide de la PDF, par exemple [67,70]:
- e 2
c= IO cP(c;x,t)dc et " = IO (c—c)" P(c;x,t)dc. (2.16)

La PDF doit étre normalisée, ce qui permet d’écrire la relation suivante :

[ Plesx.ode =1. 2.17)

Lorsque plusieurs variables sont nécessaires pour décrire la structure de la flamme,
une PDF doit étre utilisée. Si les variables sont la fraction de mélange et I’avancement de la
réaction, la PDF s’écrit P(c,Z,; x,t). Une quantité statistique dont la valeur locale et
instantanée est fonction de ces deux variables, comme par exemple le taux de réaction

chimique moyen s’écrit alors :

— Z, ¢l
o, = le jo w_P(c,Z,x,1)dzdc | 2 .18)

On peut noter que Klimenko et Bilger ont proposé d’utiliser des fermetures pour ces
moyennes, cette démarche semble a priori bien adapté pour les flammes non-prémélangées
puisque la réaction chimique se produit préférentiellement au voisinage des conditions
stoechiométrique. Les modeles de la turbulence basés sur 1’approche statistique de PDF sont

de deux types différents [24,70]:

46



Chapitre 11 Présentation du modéle de la combustion PDF

— Les modeles a PDF présumée.

— Les modeles a PDF transportée.

II.3 Types de ’approche PDF

I1.3.1 Les modéles a PDF présumée

Le béta PDF a été évalué en tant que modele pour des fluctuations de fraction de
mélange de sous-maille pour LES. Le Cook et le Riley (1994) ont examiné le béta PDF dans
la simulation de la turbulence homogene en considérant que la chimie est de type infiniment
rapide. Jiménez (1997) a démontré la fiabilit¢ de béta PDF pour le cas d'une couche
incompressible d’un mélange turbulente. De méme, Wall et Moin (2000) ont testé le béta
PDF en présence du dégagement de la chaleur. L’équation d'état et d'autres fonctions non-
linéaires peuvent étres déterminées souvent avant de lancer le calcul, dans ce cas les intégrales
de PDF peuvent étre calculées et stockées dans des tables de consultation avant que la
simulation commence [24,39,47].

Le premier type de modé¢le consiste a présumer la forme de la PDF. Par exemple, si on

présume que la PDF de la fraction de mélange a la forme d’une fonction béta (fonction définie

. \ . > . Sn2 o
par trois parametres), la connaissance de la moyenne Z, la variance Z"° et la condition de

normalisation de la PDF vont permettre de déterminer complétement la forme de la PDF
P(Z:x, t) en chaque point de calcul. La résolution des équations pour la valeur moyenne Z et

la variance Z"? suffisent, via la PDF, a déterminer n’importe quelle quantité statistique dont la
valeur locale et instantanée n’est fonction que de Z.

Dans le modele de PDF présumé, la fonction de densité de probabilité est modelée
directement en utilisant les formes analytiques simples, telles que la béta distribution [X].
Cependant, la béta distribution peut étre prévue pour €tre valide seulement pour des grandeurs
scalaires conservées.

La fonction de densité de probabilité du modele PDF présumé pour la béta distribution

sur l'intervalle, 0<x<I1, est donnée par [24,47]:

['(a+b)

P(x;a,b)=x*"( l—x)b‘lm 5

(2.19)
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ou les paramétres a et b sont liés a la moyenne de distribution et la variance de (1,0?), on les

écrit :

_Mu—pr—o?) _(=p(p—p?—0?)
a=" 2 et b= : :
(o) (o)

(2.20)

Une fois appliqué a la fraction de mélange, on ax—Z , ,u—>Z et 027"

I1.3.2 Les modéles a PDF transportée

Le second type de modélisation consiste a résoudre une équation de transport de la
PDF [xx]. Ces méthodes ont I’avantage de pouvoir prendre en compte précisément la chimie
et donc d’étre a priori applicable a tous les régimes de combustion. En particulier, tous les
termes définis en un point, comme le taux de réaction chimique moyen, peuvent étre calculés.

Lorsque la masse volumique varie, il est plus pratique d’utiliser une PDF définie au sens de

Favre, c’est-a-dire, pondérée par la masse volumique, soit I~3(c; x, t) telle que [2, 24,47] :

Ple:x, t) = ZPEX Y. 2.21)
D

Le premier probléme rencontré lorsque le temps chimique est considéré infiniment
petit, est 1li¢ a la définition de ce temps caractéristique. En effet, le schéma cinétique
réactionnel ne conduit pas a un seul mais a plusieurs temps caractéristiques chimiques qu’il
faudrait tous comparer aux temps caractéristiques de la turbulence. Dans notre cas, comme
nous considérons que les nombres de Lewis sont tous égaux a un (Le=1), que le milieu est
imperméable et que la combustion peut étre représentée par une réaction globale alors un seul
temps chimique est considéré, donc une seule variable est nécessaire pour caractériser la
combustion.

Si ces approximations sont réalistes, alors la PDF du variable d’avancement de la
réaction ¢ suffit a calculer le taux de réaction chimique moyen. Les travaux menés par
O’brien et Dopazo, puis par Pope aux Etats-Unis et par Frost en ex-URSS ont conduit, les

premiers, a ’écriture d’une équation de bilan qui permet le calcul direct de la PDF

P(c)[2,24,70]:
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d—n 0 — = 0 — =
EPP(C)JFE(’W" P(c)) = ax, (=pv'; P(c))

convection—turbulente

An

0 0|—
_2 2 - = —_J|p
for dc dc r axi axi (C)

Mélange—moléculaire

_ Z%—O@ L B(e) (2.22)
S

Réaction—chimique

Il s’agit de la généralisation du calcul de la PDF au cas ou cette derniére est
multidimensionnelle, avec des especes réactives. L’équation de PDF d’une espéce réactive,
définie par sa fraction massique est repérée par la variable d’avancement c. Il est tout a fait
possible de généraliser une telle équation pour la PDF multidimensionnelle avec des variables
associées a plusieurs espéces réactives et a la température. Il suffit de considérer que ¢ est un
vecteur de variables (Eq. 2.6 — 2.9).

La modélisation des termes de mélange et de diffusion turbulente ne nécessite pas
d’approche différente par rapport au cas d’une seule variable. Certaines des variables peuvent
n’étre pas réactives, et dans ce cas elles n’ont pas de terme de réaction, le seul probléme posé
par cette approche est dii au nombre de variables de P; déja dans la flamme stationnaire en
moyenne, tridimensionnelle avec une variable de combustion, il y en a quatre. Si la
schématisation adoptée pour la chimie utilise une cinétique a quatre réactions, ce qui est peu,
on aura alors neuf variables.

Ces approches, pour les flammes de diffusion, se base sur une description statistique
de I’écoulement. Ces modeles sont trés complexes a mettre en ceuvre et sont rarement utilisés
dans des codes LES. Il y a beaucoup des problémes d'intérét pratique ou une chambre de
combustion est alimentée avec un combustible liquide dans un milieu turbulent (voir [57,68]),

par exemple, dans un moteur diesel de voiture ou un moteur d'injection direct du carburant.

I1.4 Application de LES

Jusqu’a maintenant, on a considéré l’interaction de la combustion avec la variable

d’avancement et la fraction de mélange. Il s'agit de séparer les hypothéses utilisées dans le
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modele de chimie de celles utilisées dans le modele de turbulence. Lorsqu'on est écrit en

termes quantités filtrées les équations (2.4 et 2.10) deviennent [24,70],

PZ (o7 = v[p@, +a,)vZ)
o (2.23)
% +V (i) = V|p(@, +a,)VE |+ pi,.

ou ¢, est la diffusivité turbulente. Pour tenir compte des fluctuations sous-maille dans la

fraction de mélange et la variable d’avancement, les variables de contrdle de la combustion

sont filtrées et on obtient en intégrant (2.12 et 2.18) pour PDF de Z et C [24,53,70] :

iz =j v (c, Z)}N’(C,Z,x,t)dch ,
et (2.24)

@, = [ o.(c,Z)P(c,Z,x,t)dZdc

L’implémentation des paramétres de contrdle dans des études similaires de la
combustion a mis en ceuvre I’emploie des relations d’état chimique déterminée par
I’application du PDF assumé afin de représenter les fluctuations sous-maille. La grande
différence, bien sir, est de calculer les paramétres physiques (fraction massique, température)
par la variable d’avancement au lieu d’utiliser le taux de dissipation. Une fois les parametres

sont évalués, le reste des variables peuvent étres générés pour le but de fournir les variables

chimiques filtrées en fonction des quantités disponibles en permanence LES (Z, 7" et

¢)[2,31,70] :

V. =5.(Z,2".7), T=T(Z,2",¢) et p=p(Z,2".,7). (2.25)
Notez que (2.25) comprend des expressions similaires pour;,&z , &_.et @,, qui sont utilisés
dans la solution a grande échelle du bilan des équations dynamique et équations de transport a

parametres scalaires. Le temps de calcul de I'approche PDF est petit par rapport aux autres

modeles chimiques, car les fonctions de (2.25) peuvent étre pré-calculées et exploitées avant
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d'exécuter une simulation [85]. La source du colit additionnel est causée par la résolution de
I'équation de transport pour la variable d’avancement (2.22).

Lorsque le temps chimique n’est plus infiniment petit devant le temps caractéristique
de la turbulence, la PDF de I’avancement de la réaction ¢ ou de la température ne peut plus
étre considérée comme quasi bimodale et sa forme dépend de I’endroit considéré dans le
flamme. La forme de la PDF doit passer d’un pic dans les gaz frais a un pic dans les gaz
briilés de facon continue. La variance ¢"doit également varier & la traversée de la flamme

tout en restant inférieure a sa valeur maximalec(1—c¢), valeur pour laquelle la PDF est

bimodale. On peut donc se donner une forme présumée de la PDF qui dépend d’un nombre
fini de parameétres. Ces parametres de la PDF sont calculés a partir des différents moments de
la variable c. Si, par exemple, la forme de la PDF ne dépend que de trois parametres, alors la
valeur moyenne ¢ (premier moment), la variance ¢"*(second moment) et la condition de
normalisation de la PDF suffisent a calculer ces parametres [8,24,54].

Pour déterminer la forme locale de ces PDF, les équations de transport pour la valeur
moyenne ¢ et la variance ¢"’doit étre résolues. Dans ces équations les termes liés a la
réaction chimique ne posent plus de probléme puisque la PDF est connue, en revanche les
termes de diffusion turbulente et les termes de dissipation scalaire sont toujours inconnus et
nécessitent un effort particulier de modélisation. Ces derniers termes, peuvent étre fermés en
résolvant des équations de transport pour les flux turbulents et la dissipation scalaire ou en
utilisant des modéeles algébriques pour ces quantités (loi gradient et relaxation linéaire de la

variance)[31,70].

Conclusion

Nous avons présenté les différentes démarches pour calculer les fractions massiques
des réactifs ainsi que le taux de réaction chimique moyen dans un mélange combustible.
Quelle que soit I’approche du probleme utilisée ce taux de réaction chimique moyen est

directement ou indirectement dépendant du mélange turbulent. Ce mélange turbulent est
quantifié¢ par Dutilisation des paramétres scalaires de contrdle de la combustion (Z,& ) qui

forment le termes de micromélange dans 1’équation de PDF transporté (Eq.2.22). Le modele
du PDF présumée que nous décrivons dans cette partie de thése utilise une approche qui
permet de prendre en compte un temps chimique fini sans utiliser une équation pour la PDF.

Le taux de réaction chimique moyen est alors facilement calculé¢ mais un modele algébrique
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pour la dissipation scalaire est nécessaire puisque 1’équation pour ce terme n’est pas résolue.
Par ailleurs, le PDF transporté cherche a représenter I’effet de la turbulence sur la flamme
mais ne prend pas en compte I’effet inverse de la flamme sur la turbulence. Cet effet qui peut
étre représenté par la modification de la forme des flux turbulents est tout autant important car
la turbulence, modifiée par la présence de la flamme, va ensuite agir sur le mélange des
especes.

Nous avons choisi de calculer une équation de transport pour la fraction de mélange Z
dans les calculs en chimie complexe pour la combustion non-prémélangée (Chapitre IV). Ces
définitions de la fraction de mélange permettent de faire des comparaisons entre les calculs en
chimie complexe et I’expérience avec des incertitudes qui restent raisonnables. L objectif est
de capturer le vecteur de concentration d’especes chimiques et la température, lorsque la
fraction de mélange, Z, et I’avancement de la réaction, c, sont fixés. A la lumiére des résultats
obtenus, les vecteurs de vitesse et de la température ont été retenus, a la fois pour les flammes
pémélangée et non-prémélangée (Chapitre 111 et IV).

La flamme de diffusion est trés rapidement éteinte quand 1’étirement est augmentg.
Les flamme de diffusion ne pourrant donc pas étre utilisé pour le calcul de la chimie quand
I’avancement est faible. Le calcul de la concentration des espéces chimiques implique un
traitement particulier, car sa réponse dans une flamme de diffusion est trés différente de celle
observée dans une flamme de prémélange. Ces résultats, qualitativement plus que
quantitativement, ne suffisent pas a déterminer clairement si le choix de la méthode de calcul
est primordial dans la modélisation de la combustion turbulente. Nous allons maintenant
procéder a une étude systématique qui consiste a évaluer les possibilités de prédiction de la

structure des flammes dans la combustion non-prémélangé et la combustion prémélangé.
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Chapitre 111

Application a la combustion turbulente pauvre prémelangée

prévaporisé (PPP)

L’¢tude de la combustion pauvre prémelangée prevaporisée trouve son intérét dans le
développement des systémes de propulsion aéronautique. En effet, le controle de la combustion
de I’air et du kéroséne permet I’optimisation de la pulvérisation et la vaporisation du kéroséne et
son mélange avec l’air, de mani¢re a briler autant que faire se peut en régime pauvre
premelangée prevaporise (PPP), qui est 'un des concepts retenus pour le développement des
chambres de combustion futures dites PPP. Cela passe en particulier par 1’amélioration des
systémes d’injection (par exemple du type Twin-Annular Pre-Swirl par CFM-International) [71-
74].

L’une des grandes difficultés rencontrées dans le développement de ces systemes c’est de
limiter des nuisances sonores indésirables quelque soit le régime moteur (au roulage, au
décollage). Cela revient a pouvoir arriver a controler précisément, a tous les régimes moteurs, les
conditions aérothermochimiques qui prévalent au sein de la chambre de combustion. Le mélange
gazeux dans la chambre de combustion peut étre caractérisé par la richesse. C’est un parameétre
clé dans la réduction des émissions des polluants et dans le controle de la stabilit¢ de la
combustion [3,74]. La plupart des calculs numériques de la combustion turbulente gazeuse sont
actuellement effectuées par la simulation a grande échelle (LES) qui semble étre I'approche la
mieux adaptée pour la combustion PPP. Cela en raison de sa capacité a capturer la plupart des
propriétés de I’écoulement, en particulier les instabilités.

Le présent chapitre est consacré a 1’étude numérique de la combustion PPP, en
considérant I’influence des deux paramétres, le débit massique et la richesse du mélange. On
utilise le modele LES-WALE couplé avec I’approche PDF tout en prenant en considération la

variable d’avancement (c). La validation est basée sur la comparaison avec les résultats d’une
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¢tude expérimentale réalisée par Nguyen et al.[3,47] On considére trois paramétres de
comparaison: la vitesse moyenne longitudinale, la fluctuation de vitesse longitudinale et la

longueur de la zone de recirculation.

III.1 Dispositif expérimental et domaine de calcul

Le dispositif expérimental auquel on s’intéresse a été développé au laboratoire de
combustion détonique (LCD), a I'université de Poitiers, par Nguyen et son groupe de recherche.
C’est un banc d’essai générique dénommé ORACLES "One Rig for Accurate Comparisons with
Large Eddy Simulations". L’objectif était la caractérisation de 1’écoulement dans une flamme
prémélangée. Ce travail faisait parti du projet de recherche Européen MOLECULES (MOdelling
of Low Emissions Combustors Using Large Eddy Simulations, (N°G4RD-CT-2000-00402)). Ce
projet regroupait des industriels européens du domaine des moteurs aéronautiques et des
universitaires spécialistes dans la combustion turbulente couvrant les trois aspects de

compétences : modélisation, calcul et expérimentaux.

Chambre de tranquillisation

Evacuation

Deux canaux Chambre de combustion

Propane rectangulaires superposes ¢

I e ¢

air
Propane

air

Poreux” . o

L, 750 mm I 3270 4 mm . 2000 mm
Figure 3.1 Constituants principaux du banc d’essai [3]

Une représentation schématique du banc d’essai est donnée sur la figure 3.1. Ce banc,
d’une longueur totale de 10,50 m, comporte quatre parties principales, qui sont, en allant de
I’amont vers ’aval [3,47]:

1. Les lignes d’alimentation et les deux chambres de mélange,

2. Les deux canaux d’établissement des écoulements incidents,

3. La chambre de combustion,
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4. Le dispositif d’évacuation
Nous allons maintenant décrire d’une bref chacun de ces quatre ¢léments constitutifs du

banc ORACLES.

I.1.1 Lignes d’alimentation et les chambres de mélange

Chacune des deux chambres de mélange, en acier inoxydable, est alimentée par une ligne
d’air et une ligne de propane (C3;Hjs). Les deux lignes d’air comportent deux étages de détente et
les débits massiques sont mesurés par des débitmetres. Les lignes d’alimentation en propane sont
¢galement équipées de vannes pilotables et de débitmeétres massiques. Chaque chambre de
mélange est constituée, tout d’abord, d’un corps cylindrique alimenté en air et en propane par
quatre tuyaux répartis sur sa périphérie et qui permettent un mélange a grande échelle. Ce corps
cylindrique est reli¢ a un convergent dont le but de connecter aux lignes de mélange, qui achéve

d’homogénéiser I’écoulement et de casser les gros tourbillons.

111.1.2 Canaux d’établissement des écoulements incidents

Cette section, constituée de deux canaux superposés d’une méme longueur de 3270.4 mm
et d’un méme largueur 150, 5 mm, est destinée a permettre I’obtention de deux écoulements
turbulents et pleinement développés de type canal. Deux lignes de prélévement de gaz, installées
juste apres la section de raccordement convergent-canaux, alimentent un analyseur de gaz qui
fournit en permanence la richesse de chacun des deux écoulements et qui permet un recoupement
avec l'information fournie par les débitmetres massiques installés sur les lignes d’air et de
propane. Le rapport entre la longueur Leanax = 3270.4 mm des canaux et la hauteur h = 30, 4 mm
de leur section rectangulaire est de I’ordre de 100. Le trongon de raccordement avec la chambre
de combustion, d’une longueur de 200 mm et dont une vue est donnée sur la figure 3.2, est équipé
d’acces optiques latéraux permettant de caractériser les profils de vitesse des deux écoulements
d’alimentation. La fin de ce trongon porte le bord de fuite de la plaque séparant initialement les

deux écoulements et est située a 70, 4 mm de I’¢élargissement brusque.
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Figure 3.2 Canaux d’alimentation [3].

111.1.3 Chambre de combustion

Une vue d’ensemble rapprochée de la jonction des canaux d’alimentation avec la chambre
de combustion est présentée sur la figure 3.1. Cette chambre est constituée par un assemblage de
briques de matériau réfractaire peut supporter des températures allant jusqu’a 2030 K, usinées
individuellement afin de permettre, par emboitement, 1’obtention d’une section de passage de
130, 6 x150, 5 mm sur une longueur de Lgyer = 2000 mm. Un systeme de fenétres et de portes-
fenétres refroidies a ét¢ mis au point afin de permettre I’accés optique sur les faces latérales de la
chambre. La face supérieure est munie de trou d’acceés pour le passage de la bougie électrique

d’allumage. La figure 3.3 présente une vue d’ensemble de la chambre de combustion.

Figure. 3.3 Chambre de combustion [3].
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La figure 3.4 précise les dimensions propres a la zone de raccordement entre la section

d’établissement des écoulements incidents et la chambre de combustion.

397 mm

> i (A Vue A-A"

h=29.9 mm

Canal du haut H=30.4 mm

. y
e 130,6 mm [0 mm
=~ 70.4 mm

=
/

Canal du bas AY I AY
3
> h
3270.4 mm .
- - r
e
" Linye—2000 mm - L-=150.5 mm g

Figure 3.4 Dimensions caractéristiques du banc ORACLES.

111.1.4 Systeme d’évacuation

Le systeme d’évacuation est constitué d’un cone d’éjection refroidi par circulation d’eau
sous pression. Les gaz chauds sont aspirés par un ventilateur, qui est constitu¢ d’un moteur
¢lectrique de puissance 10 kW capable d’extraire des gaz chauds a un taux continu de 3, 5 m3/s.
Le systéme de circulation d’eau permet de diminuer la température de ces derniers avant qu’ils ne
passent a travers un "cyclone" destiné a aspirer de particules solides et soient finalement rejetés

dans I’atmosphére via une cheminée d’évacuation.

III.2 Mise en équations

Dans la simulation des grandes échelles (LES), toutes les variables caractérisant le
systéme sont décomposées en valeur moyenne et valeur de sous-maille (voir chapitre I). La partie
des termes moyennes sont liées aux champs instantanée a travers une exploitation du maillage
raffiné, (indiqué par une bar au dessus de la variable) qui annule les échelles trop petites pour étre
résolu par la simulation. Le mode¢le LES est couplé avec 'approche de la fonction de densité de

probabilité (PDF), y compris la variable d’avancement (c). Les quantités par unité¢ de volume sont
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traitées en utilisant une décomposition de Reynolds (voir chapitre I et chapitre 11). Les équations
filtrées régissant I’écoulement dans les fluides compressibles peuvent étre écrites en coordonnées

cartésiennes que [24,40, 70],

Continuite
op 0 ,_-
4+ —(pu.)=0 3.1
o o (P 3.1)

Quantité de mouvement

6157/7' 0~ T~ 5]7 aTU
Ly - =—— u, -+ 3.2
o (PR ==l =)= 2B (3.2)
Energie
O— 0 —_~ o _— —~_ 0p 0 —
o o (pi;h) ox VG o, T (3.3)
Espéces
0—w 0 — & 0 — -
— oY, +—(puY)=——]oWw.Y, —u.Y )]+ @ 34
8tp . o, (pu, _ ) ox, [o(u, f il )] f (3.4)
Avec: i=1,23 et j=1, 23
Etat thermodynamique
p=pRuT (3.5)

(uu; —u,) : Les tensions de Reynolds de sous-maille.

(uY, —L7II7 ) et (uTh — ﬁfz ) :La diffusion des espéces et le flux de chaleur en sous-maille.

@y : Le taux de production massique de I’espece f.

Dans cette analyse, la combustion pauvre prémélangée est fondée sur la variable
d’avancement ¢ (¢ = 0 pour les gaz frais et ¢ = [ dans les produits entierement bralé) (voir
chapitre II). L'équation de transport pour la variable d’avancement, peut étre écrit comme [18,

29,40]:

59



Chapitre 111 Application a la combustion turbulente pauvre prémelangée prévaporisé

Variable d’avancement

%cﬁuv.(ﬁalz) = V1, +V.(pDVZ)+ par, (3.6)

D est le coefficient de diffusion et «w, le taux de produits chimiques.

La majorité des modeles sous-maille sont basées sur I'hypothése de Boussinesq qui
présente le tenseur des contraintes non résolues a la vitesse de tenseur de déformation par

l'intermédiaire d'une viscosité turbulente [18,47].

~ J—

,=2pv,S, - 3 ok, 3, (3.7)

i

Ou k, est I'énergie cinétique sous-maille. Le tenseur des déformations filtrée taux est défini par :

- 7 on,
] AT I S (3.8)
S 2{ox;  oOx, 3

Nous avons choisi le modele de la viscosité turbulente WALE (Wall-Adaptation locale
Eddy-viscosité) de Nicoud et Ducros pour représenter le terme viscosité turbulente dans Eq.6.
L'idée principale de ce modele est de réajuster la valeur de la viscosité turbulente selon qu’on est
loin ou pres de la paroi, tout en préservant des propriétés intéressantes telles que la capacité de
donner une estimation a la viscosité turbulente méme en cas de 1’absence de la turbulence (biens
nécessaires en cas de 1’écoulement transitoire laminaire- turbulent). L'intérét majeur de ce modele
repose d'abord dans le fait qu'il ne nécessite aucune information sur l'orientation et la distance
aux parois (en évitant l'utilisation d'un modele de calcule auxiliaire au voisinage des parois) ainsi
étre vraiment adapté aux maillages non structurés. Le tenseur des contraintes résiduelles du

modele WALE peut étre trouvé comme [17, 29,47]:

d _d\3/2
(585

~ ¥ \5/2
G5,

v, =(C,A)

(3.9)
+ (S;SZ)5/4
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Et
s %@H?ﬁ%%dy (3.10)
_ o
Ou: =D 3.11
gl] ax ( )

Cw: constante de WALE (Cw = 0,49). Les constantes du mod¢le utilisées pour
tous les calculs dans ce document ont été mises en place pour les configurations académiques
telles que la combustion turbulente et la turbulence isotrope homogeéne. Le A est la largeur du
filtre spatial, il est généralement li¢ a la taille de la grille du domaine résolu. Plus de détails

peuvent étre trouvés dans [17, 29,47].

II1.3 Maillage

La figure 3.5 montre des coupes du maillage utilisées pour la simulation prés du plan
d’injection, cette grille est réalisée par Gambit. La distribution des points et des mailles est
symétriquement présentée sur le volume de controle. La forme de la chambre de combustion est
parallélépipede, le maillage utilisé pour la géométrie est un maillage structuré. De ce fait, le
brileur est maill¢ par des parallélépipedes rectangles.

Le maillage de la chambre de combustion est irrégulier car la flamme peut, au cours du
calcul, se trouver en n’importe quelle zone du briileur ainsi que les phénomenes de frottement des
gaz brllés avec les parois de la chambre de combustion. La zone des injecteurs et les zones
proches des parois sont maillées plus finement pour prendre en compte les forts gradients
présents a ces endroits:

— Gradients de fractions massiques (couches de mélange de combustible et d’oxydant),

— Gradients de vitesse (cisaillement dii aux deux canaux d’injections du mélange de I’air
et de C3Hg dans la chambre de combustion).

Le maillage des autres zones du briileur est non raffiné ce qui nécessite 1’augmentation relative de

la taille des cellules.
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En tout le volume de contrdle étudié contient environ 3.000.000 mailles, raffinées a

certaines zones, ou le volume des mailles varie de 2.06e-9 m3 a 7.62e-8 m’.

Figure 3.5 Maillage de la chambre de combustion

II1.4 Résultats et discutions

Nous avons représenté schématiquement, sur la figure 3.6, la structure moyenne de
I’écoulement du mélange réactif que 1’on obtient au niveau de la chambre de combustion. On
notera en particulier les zones que constituent les deux couches de cisaillement, se développant
au niveau du coin des marches de 1’¢largissement brusque et bien sir le sillage se développant en
aval a la fin de la plaque séparant initialement les deux écoulements incidents. Comme 1’a
observé précédemment Nguyen et Besson [3,74], ’expansion brutale en x = 0 de la section
offerte a 1’écoulement crée les conditions d’apparition de deux zones de recirculation (ZDR)
moyenne dont I’extension longitudinale n’est pas identique en ce qui concerne les écoulements
inertes. En présence de combustion, les deux fronts de flamme se stabilisent au niveau des
couches de cisaillement et les deux zones de recirculation sont égales.

Le but de cette partie de thése est la validation numérique de la combustion turbulente
pauvre prémélangé prévaporisé (PPP) avec les données expérimentales de référence découlant
des travaux de Nguyen et al. (2002). Cet effort de recherche expérimentale est s’inscrit dans le
cadre du projet de recherche européenne MOLECULES (Modelling of Low Emissions
Combustors Using Large Eddy Simulations). Les données expérimentales consistent a la
caractérisation des parametres dynamique, pour deux cas:

- Influence de la variation de la richesse du mélange avec un débit massique fixe.
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- Influence de la variation de débit massique avec une richesse du mélange fixe.
Tous les cas d'é¢tude sont examinés pour les conditions identiques des deux canaux

d’alimentations du brileur.

Front de
_____ whe de cisaillement Mamme
Canal e supérieur
hawt T .
T—
0= illace .
Canal e
_ =T
bas e o Front de
_____ ‘ouche de cisaillement flamme
S inférieur
ZDR —
B
Lzpr

Fig.3.6 Schéma présente les observations de [’expérience [3].

La présente ¢tude démontre, en utilisant Fluent CFD, les avantages de LES-WALE
couplé avec le modele de PDF, y compris la variable d’avancement (c). La confirmation est basée
sur la comparaison de trois parametres: la vitesse moyenne longitudinale, la fluctuation de vitesse
longitudinale et la longueur de la zone de recirculation. Conformément a ce qui a été observé par
I'étude expérimentale, la simulation réussit a détecter la zone de la flamme et la région de
recirculation et montre les différences entre les différents cas, ou la richesse est variable (® =
0,65, 0,70 et 0,75) ainsi que les cas ou le débit massique est variable (Q = 65, 130 et 195 g/ s).
En plus, la simulation numérique prévoit la symétrie moyenne de 1’écoulement.

Les résultats sont addimensionalisé par la hauteur de la marche de 1’¢largissement brusque
h = 29,9 mm, et la vitesse d'entrée pour chaque cas de débit correspondant, U, = 11, 22 et 33 m/s.
Toutes les simulations et les résultats expérimentaux sont présentés et comparés a l'aide de ces

unités. Toutes les mesures de vitesse sont considéré dans le plan vertical z = 0 [74].
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()

Figures 3.7 Visualisations de front de flamme ; (a)simulation, (b) expérimentale de
Nguyen et al. [3].

Figure 3.8 ()  Visualisation 3D du fiont de la flamme Figure 3.8 (b)  Visualisation 3D de la forme de

et les zones de recirculation (réactif). I’écoulement et les zones de recirculation (inerte).
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111.4.1 Influence de la variation de la richesse du mélange avec un débit

massique fixe

Dans cette section du travail que nous réalisons, on a calculé la vitesse longitudinale
moyenne, la fluctuation de vitesse longitudinale et la longueur des zones de recirculation. Figures
3.9, 3.10, 3.11 et 3.12 présentent les profils de la composante des vitesses longitudinales
moyennes et les profils associés a ses fluctuations pour les écoulements ncl, cl.1, c1.2 et cl
présentés dans le tableau 3.1. Les graphes de la vitesse longitudinale moyenne semblent étre
parfaitement symétrique par rapport au plan horizontal situé sur y=2,1/8 h. Nous concluons que
les longueurs des deux zones de recirculation sont €gales. Ils sont beaucoup plus courts que celles

observées dans le cas inerte nc/ (sans combustion).

Cas Canal Re Q(g/m) | Uy(m/s) | Richesse “®” Puissance thermique (kW)
Supérieur | 25.000 65 11 - -
ncl
Inférieur | 25.000 65 11 - -
Supérieur | 25.000 65 11 0.65 110
cl,1
Inférieur | 25.000 65 11 0.65 110
Supérieur | 25.000 65 11 0.70 110
cl,2
Inférieur | 25.000 65 11 0.70 110
Supérieur | 25.000 65 11 0.75 110
cl
Inférieur | 25.000 65 11 0.75 110

Tableau 3.1  Paramétres principaux des écoulements d’alimentation des configurations d’écoulement
considérées (pression atmosphérique, température d’écoulements d’entrée = 276)[3].
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Les profils de vitesse longitudinale moyenne obtenus pour une faible richesse sont
légerement comprimés par rapport aux profils obtenus pour I'écoulement inerte (ncl), de sorte
que l'accélération de 1’écoulement pauvre est moindre. Le double pic dans les graphes présente
les couches de cisaillement formé par l'interaction de 1’écoulement avec le sillage engendré par le
bord de la plaque de séparation qui sépare d'abord les deux canaux d’alimentation. Les pics qui
sont présents dans les écoulements c/.1, c1.2 et ¢l sont quasiment absents dans la derniére station
x = 8h et avant de disparaitre complétement en aval de la chambre de combustion. Le front de
flamme se stabilise au niveau des couches de cisaillement [36,71]. L'expérience et la simulation
montrent que dans les zones brilées, le champ de vitesse prend des valeurs plus élevées, ou les
gaz brilés augmentent et accélere le flux. Par exemple, nous calculons la vitesse correspondant
au débit de gaz brilés dans le brileur pour le cas de I’écoulement c¢/. Nous notons que, a x = 8k
(Figure 3.12) la valeur maximale du rapport u/U, atteint 2 tandis que la zone centrale de
I’écoulement comprise entre /i <y <3h elle varie entre 1 et 2. La sous-estimation observée dans
la derniére station x = 84 signifie que la longueur de la flamme dans la simulation est plus courte
que dans l'expérience. Le modele LES WALE donne des valeurs acceptables de vitesse pres de
la paroi, ce qui donne un avantage a LES WALE dans le calcul de la vitesse de pres ou de loin
des frontieres solides sans le besoin de d’autres modéles auxiliaires. En outre, 1'application de
LES WALE pour écoulement réactif (faible richesse) donne la capacité de détecter la
morphologie de l'écoulement, tel que, le front de la flamme et les zones de recirculation. Les

profiles de la vitesse longitudinale présentent une incertitude relative environ 5%.
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Figure 3.9 Comparaison de la-vitesse longitudinal moyenne et la fluctuation vitesse longitudinal pour
le cas ncl (inert) (Re=25000).—— LES Vitesse longitudinal moyenne; ®  [Expérimental vitesse

longitudinal moyenne; LES fluctuation vitesse longitudinal; X  Expérimental fluctuation

vitesse longitudinal.
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Figure 3.10 Comparaison de la vitesse longitudinal moyenne et la fluctuation vitesse longitudinal
pour le cas cl.1 (Re=25000, @=0.65).—— LES Vitesse longitudinal moyenne; ® Expérimental
vitesse longitudinal moyenne; ~~~- LES fluctuation vitesse longitudinal; X Expérimental fluctuation

vitesse longitudinal.
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Figure 3.11  Comparaison de la vitesse longitudinal moyenne et la fluctuation vitesse longitudinal pour
le cas c1.2 (Re=25000, ®=0.70). ——  LES Vitesse longitudinal moyenne; g Expérimental
vitesse longitudinal moyenne; ==~ LES fluctuation vitesse longitudinal; X Expérimental fluctuation

vitesse longitudinal.
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x=4h

' wuiu

Figure 3.12  Comparaison de la vitesse longitudinal moyenne et la fluctuation vitesse longitudinal pour
le cas cl (Re=25000, @=0.75). LES Vitesse longitudinal moyenne; @ Expérimental
vitesse longitudinal moyenne; ~~~ " LES fluctuation vitesse longitudinal; X Expérimental fluctuation

vitesse longitudinal
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L'influence de la valeur du coefficient de la richesse est importante, quand on considére
les changements de vitesse (Figures. 3.10, 3.11 et 3.12). Les fluctuations de la vitesse
longitudinale peuvent distinguer deux catégories de comportements des écoulements réactifs. La
premicre classe est celle des écoulements a faible richesse c/.7 et ¢1.2 (figures 11 et 12) pour
lesquels on observe que les fluctuations de la vitesse longitudinale restent faibles, relativement a
celles obtenus pour I’écoulement inerte nc/ sont caractérisés par un maximum d'environ de
0.2U,. Cependant, la deuxieme catégorie contient le flux ¢/ avec une richesse de 0,75. Ce dernier
est caractérisé par ses fluctuations de la vitesse longitudinale, atteignant des niveaux de trés
¢élevé, environ de 0,5 Up. A Pentrée du brileur (x=0) les valeurs de fluctuation longitudinale sont
plus sensibles et augmentent avec la richesse du débit massique. La symétrie des profils associés
est constatée. Les valeurs maximales sont observées dans les deux couches de cisaillement entre
le sillage et les zones de recirculation. Dans la zone proche de I'élargissement, le double pic est
bien présenté mais il commence a se résorbe a partir de x = 4h. Les valeurs maximales de la
fluctuation sont observées dans la région limitée de x = 2k a x = 8h, voir les figures 3.10, 3.11 et
3.12, puis, il y’a une nette diminution dans les valeurs des fluctuations de la vitesse par rapport a

ce qui est observé pour le flux inertes nc/. On enregistre une incertitude relative moyenne de 3%.

Longueur de la zone de recirculation | Longueur de la zone de recirculation
Cas inférieure supérieure
Simulation Experimental Simulation Experimental
ncl 6.0h 5.5h 10.0h 8.0h
cl,1 3.35h 4.9h 3.35h 4.9h
cl,2 3.35h 3.8h 3.35h 3.8h
cl 3.3h 2.3h 3.3h 2.3h

Tableau 3.2 Longueur de la zone de recirculation pour les écoulements considéré.

Dans cette partie nous nous intéressons a la longueur moyenne caractérisant les zones de
recirculation aux différentes valeurs de la richesse a débit massique constant. La présence des
deux zones de recirculation est attestée par les valeurs négatives de la vitesse moyenne
longitudinale. Pour clarifier cet aspect, nous avons fait une détermination de la longueur moyenne

des zones de recirculation en mesurant, pour chacune d'eux, la vitesse longitudinale a 2 mm prés
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des parois de la chambre de combustion (supérieur et inférieur) pour l'ensemble des écoulements
considérés, c’est la méme méthode procédé dans ’expérience [3]. Les figures 3.9 jusqu’a 3.12 et
le figure 3.8 (a) montrent les valeurs de la vitesse moyenne longitudinale. La symétrie des profils
de vitesse ainsi que 1'égalité de la longueur moyenne des zones de recirculation a été remarqué.
Les résultats obtenus par le modeéle LES WALE sont comparés avec 1’expérimentation et sont
illustrés dans tableau 3.2. La longueur supérieure de la zone de recirculation du flux inerte (LZR
~ 10h) est environ deux fois a trois fois supérieure a la longueur des écoulements réactifs. En
outre, la longueur des zones de recirculation des écoulements réactifs reste inférieure a la
longueur du cas inerte (LZR = 6h). La combustion provoque une réduction importante de la
longueur des zones de recirculation relativement a 1'écoulement inerte. La longueur des zones de
recirculation diminue lorsque la valeur de la richesse augmente (tableau 3.2). C'est une relation
inverse entre la longueur de la zone de recirculation et de la richesse de I’écoulement, ce qui a été

confirmé par les mesures expérimentales Nguyen et al. [3.74].

111.4.2 Influence d'une variation de débit massique sur la richesse du mélange

fixe

Les figures 3.13, 3.14, 3.15 et 3.16 présentent les profils de la vitesse moyenne
longitudinale et ses fluctuations relatives normalisés par les vitesses d’entrées correspondantes. A
I’entrée du braleur (x = 0), on constate que les profils de vitesse longitudinale moyenne sont
symétriques, si on les compare par rapport au plan horizontal situé sur le centre de la chambre de
combustion (y = 2.18h). Nous notons qu’une légere dépendance du nombre de Reynolds aux
valeurs des vitesses moyennes maximales aux stations x = 0, x = 2h et x = 4h. Toutefois, le
profil de la derniére station (x = & 4) de vitesse préserve la méme forme observée par rapport au
cas cl (figures 3.14) avec une compression des valeurs maximales. En outre, I'application de
LES WALE pour un écoulement réactif donne la capacité de détecter la morphologie de
I'écoulement, a savoir la flamme et les zones de recirculation. A 1’expansion du briler (x = 0) la
section offerte a 1'écoulement crée les conditions pour la création de deux zones de recirculation
de longueurs quasiment identiques, ce n'est pas le cas de I'écoulement inerte (figure 3.13). Cela
est confirmé par la symétrie moyenne associée a une réduction significative aux longueurs des

zones de recirculation qui sont égaux (tableau 3.4). En outre, deux zones de couche de
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cisaillement en développement a I'angle de la marche de I'¢largissement brusque de la chambre de
combustion et le sillage se développent en aval de la plaque séparant la double alimentation de la
chambre de combustion [11.12]. En présence de la combustion, les deux fronts de flamme se
stabilisent au niveau des couches de cisaillement. Cette remarque est présentée par des pics dans
les profils de la vitesse longitudinale moyenne (figures 3.14, 3.15 et 3.16). La position des pics
aux graphes de la vitesse est bien reproduite par le calcul numérique actuel. Ces deux pics sont
disparus en aval de la chambre de combustion a partir de la station x = 84, comme I'a souligné
Nguyen et al. [3]. Les écoulements réactifs ¢/, hl et ml, présentent une forte accélération
(figures 3.14, 3.15 et 3.16). Cette accélération dépend de facon significative de 1’écoulement
considéré. Par exemple, on note une augmentation forte de la vitesse moyenne longitudinale pour
le flux de ¢/, bien que l'influence de la combustion soit relativement 1égere sur 1’accélération des
écoulements 4/ et mI. On note également que 1'accélération du champ de vitesse induite par le
développement de la combustion conduit a ce comportement qui a été déja observé dans 1'é¢tude

expérimentale de Nguyen et Besson.

Cas Canal Re Q(g/m) | Up(m/s) Richesse “®” Puissance thermique (KW)
Supérieur | 25.000 65 11 - -
ncl
Inférieur | 25.000 65 11 - -
Supérieur | 25.000 65 11 0.75 110
cl
Inférieur | 25.000 65 11 0.75 110
Supérieur | 50.000 130 22 0.75 220
hl
Inférieur | 50.000 130 22 0.75 220
Supérieur | 75.000 195 33 0.75 330
ml
Inférieur | 75.000 195 33 0.75 330

Tableau 3.3  Parameétres principaux des écoulements d’alimentation des configurations d’écoulement
considérées (pression atmospherique, température d’écoulements d’entrée = 276) [3].
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Les profils des fluctuations de vitesse longitudinale des cas c/, 4l et mI sont caractérisés
par la présence d'un double pic central, associé¢ au développement du sillage a la fin de la plaque
séparant les deux écoulements d'approvisionnement de la chambre de combustion (figures 3.14,
3.15 et 3.16). La distribution stochastique des fluctuations reste prédominante pour les
¢coulements de débit massique important i/ et ml. L’écoulement réactif ¢/ (figure 14) se
distingue des deux autres (figures 15 et 16) par la trés forte augmentation de l'intensité des
fluctuations de vitesse (par exemple pour x = 84). C’est la conséquence de l'effet dynamique de
la combustion dans le brileur en comparaison au développement de la structure turbulente de
I'écoulement de dans le cas inerte (figure 13). Les deux couches de cisaillement (supérieure et
inférieure) sont caractérisées par le trés fort gradient de la vitesse observé autour de y = 1,5 & et
de y = 2,9h. Les champs des fluctuations de vitesse peuvent atteindre des niveaux beaucoup plus
¢levés que ceux obtenus dans le cas inerte, jusqu’a 0.4Ub environ a la station de mesure x = 84,
et plus grands que 0.2U, a la premicere station (x = (). Pour les deux cas 4/ et ml, nous avons
observé de plus que dans les zones généralement x < 4h, les profils des fluctuations sont
analogues aux ceux de 1’écoulement inerte. Dans les régions x > 7h, une nette diminution des
fluctuations, il faut évidemment noter la modification de la structure globale de I'écoulement

lorsque la combustion est présente dans le brileur [12,36].

74



Chapitre 111 Application a la combustion turbulente pauvre prémelangée prévaporisé

4. x=0 4l x=2h
3] i .
[ J X [ )
4 IX L]
i 4
£ 2 £ 2 g
> ° ;<>< R
[ ]
.. \);( ..
1 Xx
7 i
K
“
0 04 >z<‘\
0 1 2 3 0 1 2 3
u/U,l/U u/U,l/U
. x=4h x=8h
3_ >x
X [ ]
K
|
£ 24 %
X
x [ ]
X L]
x
X
14
0
T T T
0 . 2 3 0 1 2 3
u/U,l/U u/U,l/U

Figure 3.13  Comparaison de la vitesse longitudinal moyenne et la fluctuation vitesse longitudinal pour
le cas ncl (inert) (Re=25000).
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L'expansion brutale a la section x = 0 offre a 1°‘écoulement les conditions d'apparition de
deux zones de recirculation. Ces deux zones sont situées entre les couches de cisaillement et les
parois du brileur (figure 3.6), comme cela été observé expérimentalement par Nguyen et Besson
[3,4]. La symétrie des profils de vitesse longitudinale dans les figures 3.14, 3.15 et 3.16 montre
clairement que les zones de recirculation sont en moyenne de méme longueur. Pour mettre en
lumiére cet aspect, la présence de deux zones de recirculation est attestée par les valeurs
négatives de la vitesse longitudinale. Nous avons déterminé la longueur moyenne des zones de
recirculation de la méme fagon précédente. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau
3.4. L'accélération du champ de vitesse induite par la combustion présente une symétrie moyenne
dans ’écoulement caractéris€¢ par la présence de deux zones de recirculation de longueurs
moyennes identiques. Cependant, les zones de recirculation relatives a combustion sont plus
courtes que celles obtenues pour le cas inerte, ce qui en accord avec les résultats de
expérimentales [3, 74]. En effet, pour le I’écoulement c/, une réduction de longueur plus de 50%
pour la zone inférieure et 70% pour la zone supérieure est observée par rapport a celle obtenue
pour I'écoulement inerte. Néanmoins, cette réduction est un peu moins importante pour
I’écoulement a grande vitesse d’entrée (m/). En outre, on trouve que la relation entre le débit

massique et la longueur moyenne des zones de recirculation est proportionnelle.

Longueur de la zone de recirculation Longueur de la zone de recirculation
Cas inférieure supérieure
Simulation Experimental Simulation Experimental

ncl 6.0h 5.5h 10.0h Sh

cl 3.3h 2.3h 3.3h 2.3h

hi 3.34h 3.4h 3.34h 3.5h

ml 4.01h 4.2h 4.01h 4.9h

Table 3.4 Longueur de la zone de recirculation pour les écoulements considérés
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Conclusion

La combustion pauvre premelangé prévaporisée est un phénomeéne complexe intervenant
dans la conception des chambres de combustion PPP. L’étude de ce phénoméne nécessite des
connaissances scientifiques multidisciplinaires. Nous avons effectué¢ une simulation numérique
3D basée sur le modele LES-WALE couplé a 1’approche PDF, en utilisant le calcul Fluent. Le
but de cette étude est la démonstration des avantages et atouts du modele LES-WALE pour le
calcul des écoulements turbulents aussi bien inertes que réactifs. La validation a été basée sur la
comparaison avec les données d’un travail expérimental réalis¢ dans le cadre du projet
européenne MOLECULES [3,74]. L’analyse s’est focalisée sur les effets du débit massique et la
richesse de 1’écoulement sur les trois paramétres : la vitesse longitudinale moyenne, la fluctuation
de la vitesse longitudinale et les longueurs des zones de recirculation. Les conclusions suivantes

peuvent Etre tirées de cette étude:

e Application de LES WALE pour I’écoulement réactif donne la capacité de détecter la
morphologie de I'écoulement, a savoir la flamme et la zone de recirculation, présentées
dans les données expérimentales de Nguyen et al. En plus, un bon accord dans les profils
obtenus avec le modeéle LES WALE pour la vitesse longitudinale moyenne et les
fluctuations de vitesse longitudinale dans tous les cas de I'écoulement,

e La viscosité turbulente LES-WALE permet de calculer la vitesse directement dans la zone
a proximité des parois. L’avantage est que cela se fait sans l'intervention des modéles
auxiliaires,

e La symétrie et ’asymétrie de 1’écoulement dans les différents cas ont ét¢ démontrées
comme observé expérimentalement par Besson et confirmé plus tard par Nguyen.

e La longueur de la zone de recirculation augmente lorsque la richesse de 1I’écoulement
diminue et il y’a une relation de proportionnalité entre le débit massique et la longueur
moyenne des zones de recirculation,

¢ Front de flamme se stabilise au niveau des couches de cisaillement,

e Relativement aux écoulements inertes la combustion a un effet 1éger sur la vitesse des

¢coulements réactifs a débit massique d’entrée tres €levé.
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Chapitre IV

Application a la combustion non-prémélangée

Les modeles mathématiques décrits dans les chapitres précédents ont été testés par
rapport aux données expérimentales pour une chambre de combustion confinée par deux jets
coaxiaux (CHy/air). La simulation a ét¢ effectué¢ on utilisant le couplage du modele LES avec
I’approche PDF afin de surmonter la fermeture du systeme des équations du bilan
aérothermochimie, dans des conditions identiques a celle de I’expérience. En outre,
l'importance de I’estimation des parametres dans les déférentes stations et les déférentes zones
du brileur, nous fournit plus d’informations sur la fiabilit¢ des mode¢les utilisés pour la
simulation [76-79]. On considére trois parametres pour la validation sont: la vitesse axiale
moyenne, la fluctuation de la vitesse axiale et la température. Les résultats montrent que les
modeles sélectionner donne un accord satisfaisant avec les données expérimentales dans

toutes les régions considérées.
IV.1 La configuration expérimentale et domaine de calcul

L’objectif du dispositif expérimental, dont les données sert de référence pour valider la
présente simulation, était de réaliser des mesures des propriétés d’une flamme de diffusion
produite par la combustion d’un jet central de méthane entouré par un jet d’air, les deux jets
coaxiaux sont confinés dans une chambre de combustion cylindrique. Cette configuration a
¢été choisie car elle est de géométrie simple et les conditilons aux limites qui lui sont associées
sont simples a modéliser bien que 1'écoulement soit complexe. On trouve ce genre de chambre
de combustion dans les turbines a gaz, moteurs des fusés, turboréacteurs....

L'étude expérimentale se compose de huit cas d'essais, conduites dans des diverses conditions
de fonctionnement et modifications géométriques. Le cas particulier utilisé pour la validation
actuelle est désigné sous le nom de «Test 1» dans le rapport de laboratoire (Spadaccini 1976)
[10,24]. Le «Test 1» donne des mesures détaillées qui tracent la température et le champ de

vitesse dans la chambre de combustion. La configuration du systéme étudie est présentée dans
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la figure 4.1. La configuration est constituée d’une chambre de combustion de rayon de 6,115
cm, et de longueur de 100 cm et est soumise sous pression de 3.8 atm. Le jet central est de
rayon intérieur de 3,157 cm, et le rayon extérieur de 3,175cm, il injecte du méthane avec une
vitesse de 0,9278 m/s et de température de 300K. Le rayon du jet annulaire est de 4,685 cm, il
injecte de I’air avec une vitesse de 20,63 m/s de température de 750 K [15]. La température
¢levée dans le brileur pendant la combustion peut influer sur les parois, afin d’éviter ce
probléme, on refroidi les parois de la chambre de combustion par ’eau, tout en gardant les
températures des parois a 500 K. Pour tracer les graphes (vitesse, température) on considere le

rayon et la vitesse de jet annulaire comme rayon (R) et vitesse (U) caractéristique.

TWa ]

_ Air(Vair, Tair)

——=> CH4(Vcua, Tcna)

Air(Vair, Tair)

Figures 4.1 La configuration de la chambre de combustion étudiée.

IV.2 Mise en équations

Notre étude porte sur le comportement d'une flamme turbulente non-pémélangée
(air/méthane) en trois dimensions, toutes les variables caractérisant le systéme sont
décomposées en valeur moyenne et valeur de sous-maille. La partie des termes moyennes sont
liées aux champs instantanée a travers une exploitation du maillage raffiné, (indiqué par une
bar au dessus de la variable) qui annule les échelles trop petites pour étre résolu par la
simulation. Le modéle LES est couplé avec I'approche de la fonction de densité de probabilité
(PDF), y compris le la fraction de mélange (Z). Les équations du bilan sont valables pour un
mélange des gaz parfaits a I'équilibre thermodynamique. Bien que les quantités par unité de

masse sont décrites par la moyenne de Favre (densité pondérée) de décomposition [10,11, 79]:
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Continuité
P v(pi) =0 @)
ot
Quantité de mouvement
opu, . o p -
%+ V(piil,) = ~VIp(uu, —ii,i,)] —a—5+ . 4.2)
Energie
0 —~ — o~ 0p _——
aph +V(pul.h)=—V[p(uih—uih)]+E+Vujry (4.3)
Especes
0 —= — = o~ -
a_tpr +V(puY,)=-VipwY, —uY, )]+ o, (4.4)
Avec: i=1,2 3 et j=1, 2,3
Etat thermodynamique
p=pRuT (4.5)

(uu; —ui,) : Les tensions de Reynolds de sous-maille.

(uY, —Y,) et (f - ﬁﬁ ) :La diffusion des espéces et le flux de chaleur en sous-maille.

@y : Le taux de production massique de I’espece f.

Si I’on note I7/ la fraction massique moyenne d’une espece f dans la flamme, celle-ci
satisfait a 1’équation de bilan générale (Eq.3), formellement la méme que dans le cas d’un
¢coulement prémélangé. Mais, encore une fois, on ne peut pas utiliser cette équation tant
qu’on ne connait pas les & 7. Considérons la variable Z c’est la fraction du mélange, qui

satisfait a une équation sans terme de réaction (Eq. 2.23) [9,18, 79].

00—~ 0 — ~ 0 —_ 0 ~
ZpZ+—(puZ)=—(pD—7Z 4.6
52t o (pu,2) ™ (p o ) (4.6)

1 1 1

On peut considérer que la fraction de mélange est chimiquement inerte, subit

uniquement les phénomeénes physiquement turbulents. Si I’on est capable de bien comprendre
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et modéliser la turbulence, on doit donc étre capable de connaitre Z aussi parfaitement que
possible. Puisque la fraction de mélange est une variable instantané¢ dans un écoulement

turbulent, la meilleur connaissance que I’on puisse en voir est la connaissance de P(Z, p), la

densit¢ de probabilité des variables aléatoires associées a Z etp, en chaque point de

I’écoulement (voir chapitre II). Finalement, si nous connaissons P(Z, p), il est possible de

calculer les fractions de masses pour les espéces de mélange (Y ) sans utiliser Wi . En effet,
d’aprés les considérations précédentes, on a choisi la fonction de densité de probabilité

(P(Z,p)) dénommé Béta-PDF. Notons que 1’équation d’état Eq.5 est la forme réduite d’une

expression pour la densité en termes des parametres de transport scalaire [9,10].
La majorité des modeles sous-maille sont basées sur I'hypothése de Boussinesq qui
présente le tenseur des contraintes non résolues a la vitesse de tenseur de déformation par

l'intermédiaire d'une viscosité turbulente [18,47].

— 1—
t;, =2pv,S, ——pk,0, 4.7)

i 3

Ou k,est I'énergie cinétique sous-maille. Le tenseur des déformations filtrée taux est défini

par :

3, =l{ai+ o, ]—15,,5 4.8)
S 2( ox;  ox

Nous avons choisi le modele de la viscosité turbulente WALE (Wall-Adaptation locale
Eddy-viscosité) de Nicoud et Ducros [17, 29] pour représenter le terme viscosité turbulente
dans Eq.6. L'idée principale de ce mod¢le est de trouver le bon comportement de la viscosité
turbulente pres des parois, tout en préservant des propriétés intéressantes telles que la capacité
de fournir sans viscosité turbulente, en cas de 1’absence de la turbulence (biens nécessaires au
cas de la transition laminaire-turbulent). L'intérét majeur de ce modele repose d'abord dans le
fait qu'il ne nécessite aucune information sur I'orientation et la distance aux parois (en évitant
l'utilisation d'un modele de calcule auxiliaire au voisinage des parois) ainsi étre vraiment
adapté aux maillages non structurés. Le tenseur des contraintes résiduelles du modele WALE

peut étre trouvé comme [17, 29,47]:
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(s.‘{sf{ 32
v, =(C,A) o 4.9
t ( w ) (Elj’ij)S/Z_i_(S;S;)S/ﬁl ( )
Et

s{=2@+TD1Zhd) (4.10)

_ o
ou: z, =§ @.11)

J

Cw: constante de WALE (Cw = 0,49). Les constantes du mode¢le utilisé pour tous les
calculs dans ce document ont été mises en place pour les configurations académiques telles
que la combustion turbulente et la turbulence isotrope homogene. Le A est la largeur du filtre
spatial, il est généralement li¢ a la taille de la grille du domaine résolu. Pour plus de details

peuvent étre trouvés dans [17, 29,47].

IV.3 Maillage

La fig.4.2 montre des coupes du maillage utilisé pour la simulation prés du plan
d’injection. La distribution des points et des mailles est symétriquement présentée sur le
volume de contrdle. La forme de la chambre de combustion est cylindrique, le maillage utilisé
pour la géométrie est un maillage hybride: la partie centrale du brileur est maillée par des
prismes et le reste est maillée par des parallélépipedes rectangles.

Le maillage de la chambre de combustion est irrégulier car la flamme peut, au cours
du calcul, se trouver en n’importe quelle zone du brileur ainsi que les phénoménes de
frottement des gaz briil¢ avec les parois de la chambre de combustion, en plus, il y’a I’effet
thermique de ces parois isothermes. Ce maillage non structuré améliore la qualité des résultats
car il minimise la dissipation du schéma numérique. La zone des injecteurs et les zones
proches des parois sont maillées plus finement pour prendre en compte les gradients présents
a cet endroit:

— Gradients de fractions massiques (couches de mélange de combustible et d’oxydant),

— Gradients de température (couche thermique dii aux parois isothermes),

— Gradients de vitesse (cisaillement dii aux jets des injecteurs dans la chambre de
combustion).

Le maillage des autres zones du brileur est non raffiné, c¢’est a dire que nous avons augmenté

relativement la taille des cellules.
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Le volume de controle étudié contient environ 2.000.000 mailles, raffinées a certaines
zones comme c¢’est déja mentionné au dessus, ot le volume des mailles varie de 3.31e-10 m® &

2.63¢-7 m’ [47,81].

Figure 4.2 Maillage de la chambre de combustion

IV.4 Résultats et discutions

La simulation des grandes échelles est couplée a des fonctions de densité de
probabilité, décrite précédemment (chapitre I et chapitre I1), est utilisée pour la simulation de
la configuration d’une chambre de combustion cylindrique confinée deux jets coaxiaux. La
figure 4.3 montre également un schéma de la configuration de la flamme observée dans
I'expérience. En raison du rapport ¢levé entre la vitesse de 1’air et la vitesse du combustible
(CHy), une zone de recirculation centrale est formée directement en face du jet central du
méthane. Cette zone de recirculation contient des gaz brilés a I’intérét d’éviter I’extinction de
la flamme en la stabilisant et I’accrochant en amont de la chambre de combustion lorsque les
condition d’allumage sont vérifiés. Aussi, il existe deux autres zones de récirculation aux
niveaux de 1’¢élargissement brusque de la chambre de combustion. La variation brusque de la
section génére des variations brutales dans les valeurs des paramétres tels que la pression et la
vitesse. Les zones de récirculation sont présentées dans la figure 4. 3 dans les angles du
brileur, la visualisation 3D, figure 4.5, nous permet de voir un nceud au niveau de
confinement de la chambre de combustion. L'emplacement de la flamme est indiqué par un
trait épais alambiqué dans figure 4.3 et 4.4, situé au niveau de la couche de cisaillement ou il
y’a lieu la rencontre de I’air et du méthane avec deux vitesses différentes. Ce qui donne un
bon mélange due a la turbulence. Une fois la validation par 1’expérimental est confirmée,
I’étude s’intéresse a ’analyse des trois parametres : vitesse moyenne axiale, fluctuation de la

vitesse axiale et la température [81-83].

86



Chapitre IV Application a la combustion non-prémélangée

Rz

ml ]

CH4 —> \/q

Zone de récirculation

Air —= /2

Figure 4.3  Schéma présent les observations de [’expérience [47].

Figure 4.4 Champ de vitesse calculée par la simulation.

Figure 4.5  visualisation 3D.des zones de récirculation.
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IV.4.1-Vitesse axiale

——LES_WALE
o EXP

x/R=0,14

u/U

0,54

0,0

Figure 4.6 (a). Radial profiles of mean axial
velocity and axial fluctuation intensity(x/R=0.14).
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® EXP
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Figure 4.6(b). Radial profiles of mean axial

velocity and axial fluctuation intensity(x/R=0.38).
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Figure 4.6(c). Radial profiles of mean axial

velocity and axial fluctuation intensity (x/R=4.67).
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Figure 4.7(a). Iso-surface of the axial velocity
(x/R=0.14).
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Figure 4.7(b). Iso-surface of the axial velocity
(x/R=0.38).

Figure 4.7(c). Iso-surface of the axial velocity
(x/R=4.67).
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Les Figures 4.6 (a-c) présentent les résultats de la variation radiale de la vitesse axiale
du modele LES-WALE, comparée avec les donnés expérimentales dans les méme stations
axiales. Les deux résultas, expérimentale et numérique, sont en bon accord sur toutes les
stations de mesure: x/R = 0,14, x/R = 0,38 et x / R = 4,67. En moyenne il y’a un décalage
relative qui ne dépasse pas 4%. On observe que les profils de la vitesse axiale moyenne
prennent des valeurs maximales aux zones de flamme « zone de réaction », ces valeurs
deviennent minimales proche des parois, puis négatives aux zones des cisaillements ou les
deux écoulements se rencontrent. Par conséquent, 1’écoulement de 1’air (grande vitesse) est
retardé par 1I’écoulement du méthane (faible vitesse).

En plus, le calcul numérique a pu reproduire les zones de récirculation observées
expérimentalement, en particulier, la position du pic qui est sur le front de la flamme. La
distribution du champ de vitesse axiale est illustrée dans des coupes transversales de la
chambre de combustion dans les mémes stations de mesure, elles sont exposées aux figures
4.7. La plage de la variation de la vitesse axiale moyenne est de -0.64 a 1.05, ou le maximum
est situé¢ au niveau de la couche de cisaillement sur laquelle on trouve la flamme. La surface
bleue affiche les valeurs négatives ce qui représentent les zones de recirculation [81-83].

Le vortex en amont, prés des parois du brhleur affiché au figures 4.7 (a et b) pour les
stations x/R=0.14 et x/R=0.38 est due a I'¢largissement brusque de la chambre de combustion
qui génére des variations brutales des parameétres (surface, pression ...), ce qui peut étre
expliqué par des valeurs négatives importantes observées pres de la paroi (figures 4.6 (a et b)).
Une deuxiéme zone de recirculation située au centre du briilleur au niveau du jet du méthane
apparait comme un noyau bleu dans les coupes a et b des figures 4.7. La vitesse du flux du
méthane est faible relativement par rapport a celle de I’air ce qui donne un gradient négatif
vers le centre du brileur, identifi¢ expérimentalement dans cette zone de récirculation
centrale. L utilité de cette zone est de stabiliser et d’accrocher la flamme a fin d’éviter qu’elle
s’éteint et qu’elle reste en amont du brileur et ne s’entraine par I’écoulement. Les valeurs
importantes de la vitesse se situent dans la zone de la flamme comme cela ¢été présenté dans
les graphes 4.6 (a et b) par des pics et par un anneau rouge sur les figure 4.7 (a et b). En effet,
elle est uniquement la zone dans laquelle les valeurs du rapport des vitesses u/U>1. On
remarque que le pic disparait lorsqu’on s’approche de la sortie de la chambre de combustion
ce qui a été vérifié par I’expérience. L’existence de la flamme dans cette zone interprétée par
la rencontre du méthane et de 1’air ce qui crée une zone de mélange ou les deux gaz se

mélange intimement grace a la turbulence ce qui donne un mélange plus riche. Finalement, les
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résultats obtenus pour la vitesse axiale dans les déférentes stations prouvent que le champ de

vitesse est sensible au chaleur, la chimie et la géométrie.

1V.4.2- Intensité turbulente de la vitesse axiale

La fluctuation des vitesses axiales illustrées dans les figures 4.8 (a-c) sont donnés par

la formule:

I=u" (4.12)

La comparaison est faite aux mémes stations de mesures considérées pour la vitesse
axiale. L'accord entre I’expérience et le calcul est satisfaisant ; la différence relative entre les
deux en moyenne est 4%. En effet, On voit que la position de pic est bien reproduite par le
calcul actuel (x/R=0,14 et x/R=0,38). Les profils de l'intensité turbulente ont deux pics ou
entre les deux la couche du cisaillement existe et sur les quelles le front de la flamme est
localisé. La valeur de la créte du pic intérieure est plus grande que le pic extérieur. En outre,
l'accord est satisfaisant plus en aval. Ces deux pics sont atténués en aval de la chambre de
combustion a partir de la dernicre station x/R=4,67.

Les figures 4,9 présente la distribution de I’intensité turbulente dans la chambre de
combustion pour les mémes stations de mesure. On constate que les valeurs sont élevées aux
deux niveaux. Le premier, au niveau du rencontre de 1’air et CH,. L’injection de ’air est faite
a grande vitesse, le changement brutale de la section du brileur génére des perturbations dans
I’écoulement cela présente une interprétation a ces valeurs €levés a ce niveaux. Le deuxiéme,
situé aux nivaux de la couche de cisaillement ou la rencontre du comburant a grande vitesse et
du carburant a faible vitesse, ce qui est indiqué par la zone de mélange, cette perturbation, sur
la quelle se situe la flamme, améliore mélange. Ces deux zones justifient les doubles pics
illustrés aux graphes (figures 4.8). Les résultats obtenus dans les déférentes stations pour la
fluctuation axiale sont influencées par les vitesses des deux écoulements (CHyair) et la

position de la flamme.
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Figure 4.8(a). Profiles radiale de ['intensité
turbulente de la vitesse axiale (x/R=0.14).

12

1,04 Fluctuation intensity (LES-WALE)
®  Fluctuation intensity (EXP)

0,8

0,6 x/R=0,38

[1{V]

r'R

Figure 4.8 (b). Profiles radiale de l'intensité
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Figure 4.8(c). Profiles radiale de [’intensité
turbulente de la vitesse axiale moyenne (x/R=4.67).
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Figure 4.9(a). La distribution [’intensité
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Application a la combustion non-prémélangée

IV.4.3-Température
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Figure 4.10(a) Profiles radiale de la température
moyenne (x/R=0.89).
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Figure 4.10(b. Profiles radiale de la température
moyenne (x/R=1.57).
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Figure 4.10(c) Profiles radiale de la température
moyenne (x/R=4.52).
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La validation des profils de température est présentée dans les figures 4.10. On
rappelle que la simulation considére que les parois sont isothermes et le rayonnement
thermique est non négligé en présence des suies. L'avantage du code Fluent CFD est sa
capacité d'effectuer les détaillées, des prévisions quantitatives de rayonnement et les suies
ainsi que de capturer la structure de la flamme turbulentes enrichi en oxygéne. La capacité du
modele de rayonnement P1 (Spherical harmonic methode) de résoudre 1’équation de température
radiative [6,47], nécessite une approche globale qui inclut la modélisation détaillée de
I’interaction de la chimie et du flux radiatif avec turbulence. Cela permet de calculer et de
détecter le couplage intime entre structure de la flamme turbulente et les pertes de chaleur par
rayonnement.

La plage de température qui favorise la génération des suies est entre 1500 et 2500K.
Le rayonnement thermique est un mode de transfert de chaleur important dans la plupart des
systemes de combustion. Par nature, le taux de transfert de chaleur par rayonnement dépend
généralement de la température a la quatrieme puissance ou plus. Le rayonnement thermique
est considérable dans la plupart des flammes de diffusion, en particulier lorsque les particules
des suies sont présentes. En outre, le rayonnement exerce ses effets a distance et permet a la
chaleur de se transmettre directement a partir de régions chaudes vers les régions froides telles
que le mélange réactif et I’environnement [65,84]. La température est une quantité qui est
dérivée de la fraction de mélange (d’aprés ’approche PDF). La température peut s'attendre a
un comportement tres similaire a la fraction de mélange.

Les stations x/R=0.89 et x/R=1.57 sont situées en amant de la chambre de combustion
c-a-d proche de la zones de mélange du carburant et comburant. Donc proche aussi de la
couche du cisaillement (zone de flamme), ce qui justifie les valeurs élevées de la température
en amant par rapport en aval du brileur. On constate que 1’accord des profils est vérifié, avec
une incertitude relative moyenne de =~4%. Par conséquent, a la station x/R=35,20, la
température prend des valeurs maximales au centre de la chambre de combustion. C’est ce
qu’on appelle la zone chaude ou les réactions chimiques et la formation des suies générent
une accumulation de rayonnement, ce qui signifie une augmentation considérable de la
température dans cette zone [10, 47]. La température commence a diminuer lorsqu’on
s’¢loigne de cette zone jusqu’a atteindre la température de la paroi. Le profil de température
obtenu pour la dernicre station par I’approche PDF présente une incertitude relative moyenne
environ de =5%.

Les zones de mélange des réactifs ou le facteur de richesse est élevé dans le domaine

¢tudié garantit le bon mélange ce qui donne un rendement élevé de la combustion, il en résulte
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des valeurs ¢levées de fraction de masse des especes produits et les températures prennent ces
valeurs maximales dans ces zones, car c’est la zone de réaction définie comme étant une
source de chaleur et d’accumulation du rayonnement. Lorsque la combustion est soumise a
des conditions complexes, 1’association de LES et de Béta-PDF ne requiére aucune constante
a ajuster ce qui constitue un point fort pour ces cas d’études.

Le décalage entre les résultats expérimentaux et les résultas numérique peuvent étre
justifié par l'incertitude concernant la condition des parois isotherme. Puisque a I'expérience,
les murs sont refroidis par de I'eau jusqu’a atteindre 500K, pour assurer expérimentalement
des parois isothermes d’une fagon permanente c’est quasiment impossible. Donc, les couches
limite thermiques se développent prés des parois peuvent étre influencées par ces
perturbations. Une autre source d’incertitude du matériel expérimental de mesure de
température, cela pourrait également étre le cas ou le rayonnement thermique est non
négligeable dans quelques régions de I'écoulement, en particulier dans des régions riches de
carburant ou la formation des suies est probable ce qui en résulte une accumulation des effets

radiatifs [6, 65,84].

Conclusion

Dans cette partie du travail, nous avons effectu¢ une validation numérique 3D de la
combustion turbulente non prémélangée (méthane/air), dans une chambre de combustion
cylindrique maintenu a la pression de 3,8 atm, a l'aide du code de calcule Fluent. Le but de ce
travail est la démonstration des points forts du modéle LES-WALE couplé avec le Béta-PDF
dans le calcul de ce genre de flamme. L'application du modele LES-WALE prouve son utilité
en particulier dans les écoulements turbulents non réactifs (inerte), nous avons donné plus
d'efforts dans la mise en ceuvre du modele LES-WALE afin de I’exploiter dans notre type
d’écoulement, réactif, en présence de la combustion. La confirmation a été basée sur la
comparaison de la vitesse axiale, la fluctuation de la vitesse axiale et la température avec des
données expérimentale. Dans l'ensemble, les résultats de cette simulation sont en bon accord
avec les données expérimentales. La simulation prédit avec précision les parametres
considérés:

» Détection des zones importantes comme le front de la flamme, le zone de
recirculation et on a vérifié que le rapport de la vitesse peut étre supérieur a la valeur 1 dans

certaine région dans la chambre de combustion.
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* Le LES est une technique de modélisation qui offre beaucoup de potentiel pour les
études des écoulements soit réactifs ou inertes.

» L'avantage de l'utilisation des Béta-PDF est d'évaluer la moyenne des parameétres
scalaires (température et les fraction massique des especes) et d'intégrer la fraction de
mélange afin de prédire les différentes fraction massique des espéces sans connaitre le terme

source chimique, en plus elle réduit le degré de liberté du systeme.

95



Conclusion générale

Conclusion générale

Ce travail de nature numérique s’inscrit dans le cadre des validations des modeles
mathématiques utilisés afin de surmonter les fermetures des équations du bilan
a¢rothermochimiques pour les écoulements inertes et réactifs. La simulation des grandes échelles
s'est avérée une technique prometteuse pour la prévision des écoulements turbulents complexes.
Dans le travail actuel, une procédure a été présentée pour le modéle LES-WALE, motivé par
l'incapacité des modeles existants de la turbulence de trouver des solutions a différentes
structures de 1’écoulement, ainsi que leur limitation de calcul de la viscosité turbulente dans toute
la région de 1I’écoulement. L’exploitation du modele est orienté seulement pour les vitesses, pour
cette raison, il faut une autre approche pour le coté thermochimique du phénomeéne. On a
sélectionné le modele PDF afin de déterminer la température et les fractions du mélange des
especes réactives constituant le mélange. Le choix de PDF est basé sur sa capacité de réduire le
temps de calcul grace aux deux parametres générique (Z, ¢), qui interviennent dans le bilan du
systéme. Donc au lieu de résoudre N équation pour N especes, il suffit de trouver les valeurs de la
fraction de mélange et la variable d’avancement, et avec des équations simples on peut obtenir les
valeurs de la fraction massique du mélange réactif. Afin de donner lieu au couplage de ces
modéles on passe par une validation pour les deux types de la combustion: la combustion PPP et
la combustion non-prémélangg.

Le couplage des modéles a été appliqué pour simuler la combustion PPP de C;Hy/air,
dans une chambre de combustion parall¢lépipeéde du banc d’essai ORACLES qui a été utilisée
dans I’expérience de Nguyen et al. [4]. Autre part, on a testé la simulation sur les expériences de
la combustion turbulente non-prémélangé de CH,air dans un brileur cylindrique, effectuées
dans I’étude expérimentale de Spadaccini et al.[10, 24], la validation est basée sur la comparaison
de quelques paramétres, on cite a titre d’exemple: la vitesse, I’intensité turbulente, la température
et les longueurs des zones de recirculation. La comparaison des résultats expérimentaux et

numériques permet de tirer les conclusions suivantes:
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. La simulation des grandes échelles est une technique de modélisation qui offre
beaucoup de potentiel pour les études ou les résolutions de détails des écoulements turbulents. Le
résultat prédit du couplage du modele LES-WALE avec I’approche PDF montre un bon accord
avec les données expérimentales. Citons la vitesse, I’ intensité turbulente, la température,

. L’application de LES WALE pour écoulement réactif donne la capacité de
détecter la morphologie de I'écoulement, a savoir la zone de la flamme, les zones de recirculation
présentées dans les données expérimentales,

. Le modéle LES-WALE permet de calculer la vitesse directement dans la zone
proche des parois. Toutefois, les autres modeles dynamiques nécessitent l'intervention des
modeéles auxiliaires,

. L’accord dans les profils des vitesses (axiale ou longitudinale) et leurs intensité
turbulente des écoulements considéré dans ce travail, obtenus avec le modéele LES WALE. Ainsi
que la vérification de la valeur du rapport des vitesses comparative a la vitesse d’entrée peut étre
supérieure a la valeur 1.

. La wvérification de la symétrie et de I’asymétrie dans les écoulements,
respectivement, réactive et inerte, ce qu’est démontré expérimentalement par Besson et confirmé
plus tard par Nguyen ef al.

. Les longueurs moyennes des zones de recirculation ont un rapport inverse avec la
richesse de I’écoulement. Cependant, la relation entre le débit massique d’entrée  est
proportionnelle avec la longueur moyenne des zones de recirculation,

. L’influence de la combustion est un peu légere sur les flux caractérisés par un
nombre de Reynolds ¢élevé. Le Front de la flamme se stabilise aux niveaux des couches de
cisaillement,

. L'avantage de l'utilisation des PDF est dans I’évaluation dela moyenne des
parametres scalaires et sans le besoin de calculer les termes sources de production des especes.
En plus, ce mod¢le offre une réduction des équations du systéme, une fois la fraction de mélange
et la variable d’avancement sont intégrées. Ce qui apparait dans la minimisation du temps de
calcul

. La richesse de FLUENT en mod¢les de turbulence et de combustion le place

parmi les logiciels favoris pour dans ce genre de configurations.
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Annexe A

Comparaison des modeles dynamique (LES et k-¢) pour un

écoulement inerte et réactif dans la configuration ORACLES

Comparativement aux précédentes études numériques intéressées par le méme banc
d’essai, la présente étude montre, en utilisant le logiciel Fluent-CFD, les avantages du mod¢le
LES-WALE. La confirmation est basée sur la comparaison de trois parameétres: la vitesse
moyenne longitudinale, fluctuation de vitesse longitudinale et la longueur de la zone de
recirculation. Conformément a ce qui a été observé par 1'é¢tude de référence expérimentale, la
simulation numérique prédit 1'asymétrie et la symétrie, respectivement, pour 1’écoulement
inerte et I’écoulement réactif. En outre, la simulation parvient a détecter les zones de
recirculation et montre les différences entre les deux cas de 1’écoulement. En plus, nos
résultats sont comparés avec ceux du modele k-¢ effectué par Kurenkov et Oberlack.

Notre contribution est basée sur I'application du modele de LES-WALE couplé avec
I’approche PDF utilisant la variable d’avancement. L'idée de ce modéle est d’établir le bon
comportement de la viscosité turbulente dans le volume de contrdle soit pres des paroi soit
loin d’elles, de cette fagon nous n'avons pas besoin d'un autre modele auxiliaire pour calculer
la vitesse dans les zones proche es fronti¢re solide. Le calcul comprend deux cas de test de
I’écoulement: le premier représente 1’écoulement inerte (sans combustion) tandis que le
second représente 1’écoulement réactif (en présence de la combustion) et il est caractérisé par

une richesse (@ = 0,75).

I Dispositif expérimental, domaine de calcul et maillage

Suite a 1’étude présentée au chapitre III on continue avec la méme configuration de la
chambre de combustion présentée sur la figure 1 (pour les détail voir chapitre III), elle est
d’une section de passage de 130, 6 X150, 5 mm sur une longueur de Lgoyer = 2000 mm. Les
parametres principaux des écoulements d’alimentation pour les deux cas des écoulements

considérés sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Cas Canal Re Q(g/m) Uy(m/s) | Richesse “®” Puissance thermique (kW)
Supérieur 25000 65 11 - -

ncl
Inférieur 25000 65 11 - -
Supérieur 25000 65 11 0,75 110

cl,1
Inférieur 25000 65 11 0,75 110

Tableau 1 Parameétres principaux des écoulements d’alimentation des configurations

d’écoulement considérées (pression atmosphérique, température d’écoulements d’entrée = 276)
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Y

L=150.5 mm

Figure 1 dimensions caractéristiques du banc ORACLES.

On a gardé le méme maillage utilisé¢ au chapitre 111, illustré a la figure 2. Cette grille est
réalisée par Gambit. La forme de la chambre de combustion est parall¢lépipede, le maillage
utilis€ pour la géométrie est un maillage structuré, le brileur est maillé par des
parallélépipédes rectangles. Le maillage de la chambre de combustion est irrégulier. Le

volume de contrdle étudié contient environ 3.000.000 mailles, raffinées a certaines zones ou

le volume des mailles varie de 2.06e-9 m3 4 7.62¢-8 m”.
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Figure 2 Maillage de la chambre de combustion

11 Résultats et discutions

Les résultats de la simulation des deux cas inerte et réactif de I’écoulement, soumis a
des conditions identiques, sont comparées, respectivement ,aux données expérimentales [xx]
et a 1'étude numérique de Kurenkov et Oberlack utilisant le modele k-¢ [x]. A ’exception de
la station x = 0 les profils de la vitesse et de 1’intensité de la vitesse ne sont pas disponibles
pour le modéle k-g dans les deux cas (inerte et réactif). Les résultats sont normalisés pour les
distances par la hauteur h = 29,9 mm et pour les vitesses par la vitesse d'entrée U,=11 m/s.
Les simulations et les résultats expérimentaux sont présentés et comparés a l'aide de ces
unités. Toutes les résultas soit mesurés ou calculés de la vitesse et I’intensité turbulente sont
considéré dans le plan vertical z = 0 [xx]. Les figures 3 et 4 présentent une visualisation 3D
sur 1I’écoulement dans le brileur pour les deux cas considérés. On détecte 1’asymétrie et la
symétrie de I’écoulement, aussi la variation de la longueur des zones de recirculation due a la

combustion.

Figure 3 Visualisation 3D du front de la Figure 4 Visualisation 3D de la forme de
flamme et les zones de recirculation (réactif). [’écoulement et les zones de recirculation
(inerte).
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I1.1 Ecoulement inerte

La figure 4 présente les profils de vitesse axiale moyenne obtenus par le modéle
LES WALE, comparés avec les résultats expérimentaux et les résultats numériques relatifs au
modele k-¢. La vitesse axiale est mesurée dans le plan (x, y) dans différentes stations dans la
chambre de combustion. Le calcul de notre cas d’étude est effectué dans tout le volume de la
chambre de combustion. Néanmoins, le calcul concernant le modele k-¢ considére la moitié de
volume puis il utilise la méthode des miroirs pour définir le reste du volume. Le calcul
effectu¢ avec le modele LES-WALE est capable de détecter toute asymétrie dans
I’écoulement ce qui est impossible pour le modele k-¢ qui s’inscrit dans le cadre de I'¢tude de
Kurenkov et Oberlack [11]. Les différences de champ de vitesse entre les deux modeles
numériques (LES  WALE et k-¢) augmentent lorsqu’on avance dans la distance longitudinale.
Le modele LES WALE présente une meilleure allure avec les mesures expérimentales que le
modele k-g, en particulier aux stations x = 2k et 4h. Les positions des pics dans les graphes
sont bien reproduites par le calcul numérique actuel. Le pic dans les graphiques est le résultat
des couches de cisaillement formées par les interactions de I’écoulement avec la plaque qui
sépare les deux canaux d’alimentation. Ces deux pics sont atténués en aval du brileur (x =
8h), comme 1'a souligné Nguyen et al. [3, 4,74]. Cependant, le modéle k-¢ donne des profils
symétriques sans détection des pics et de la différence entre le haut et le bas la zone de
recirculation. La présence de valeurs négatives de la vitesse longitudinale est significative de
l'existence de zones de recirculation. En outre, comme observé dans l'expérience, il existe
deux zones de recirculation avec deux longueurs inégales, dans les coins supérieurs et
inférieurs du brileur. Les deux zones sont causées par 1’¢largissement brusque de la chambre
de combustion [47].

La figure 5 illustre les intensités de fluctuation de la vitesse axiale. En général, I'accord
entre LES et I'expérience est plus satisfaisant que celui entre k-¢ et I’expérience. On voit que
les positions des pics sont reproduites par le modele LES WALE, tandis que, les profils du
modele k-¢ montrent un certain décalage sur les positions des pics. Les profils de l'intensité
turbulente sont caractérisés par deux pics qui se trouvent sur la zone de cisaillement, ce qui est
justifié par un gradient de vitesse considérable dans cette zone. Le modele LES WALE
réussit a détecter 1'asymétrie dans les fluctuations de vitesse longitudinale, a partir de x = 0,
2h, 4h et 8h stations. Aussi les valeurs de I’intensit¢ des fluctuations sont importante et

peuvent atteindre jusqu’a 0,22U,.
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y/h
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w
Figure 5 Comparaison de la vitesse longitudinal moyenne pour le cas inerte ncl
(Re=25000). _—_ LES Vitesse longitudinal moyenne; ® Experimental vitesse longitudinal
moyenne, ___. k— & Vitesse longitudinal moyenne.
4 X= 4

w
Figure 6 Comparaison de l'intensité turbulente de la vitesse longitudinal pour le cas
ncl (Re=25000). LES Vitesse longitudinal moyenne; @  Expérimental vitesse

longitudinal moyenne; k — & Vitesse longitudinal moyenne.
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I1.2  Ecoulement réactif

Comme dans le cas inerte, nous considérons maintenant le cas réactif (en présence de
la combustion), les profils de vitesse longitudinale moyenne sont illustrés dans la figure 6
pour les mémes stations et positions que le cas inerte. Le modeéle LES WALE donne des
valeurs acceptables de vitesse a proximité de la paroi, ce qui donne un avantage a
LES WALE dans le calcul de la vitesse de prés ou de loin des parois sans le besoin de
modele auxiliaire comme dans le cas du modele k-e. Il semble que LES-WALE est plus
performant que le modele k-¢ pour le calcul des écoulements réactifs. La symétrie de
I'écoulement en présence de la combustion est présente de notre simulation (LES WALE)
cette symétrie est validé expérimentalement. Nous constatons que les deux zones de
recirculation attachées aux parois sont de la méme longueur. Elles sont beaucoup plus courtes
que celles observées dans le cas inerte [12,36]. L'expérience et les deux mod¢eles de calcul
montrent que dans la zone brilée le champ de vitesse s’accélére de telle sorte que la valeur du
rapport des vitesses u/U, dépasse la valeur 1. Cette zone est présentée par des pics dans les
profils de vitesse longitudinale moyenne (figure 6), ces pics apparaissent clairement dans les
profils expérimentaux et du modele LES WALE de la vitesse longitudinale moyenne de x =
0, x = 2h et 4h stations. Ces deux pics sont atténués en aval du brlleur (x = 84). En outre,
I'application de LES WALE pour I’écoulement réactif donne la capacité de détecter la
morphologie de I'écoulement, c.-a-d la flamme et la zone de recirculation.

Les graphes de I’intensité des fluctuations de la vitesse longitudinale sont présentés sur
les figures 7, les courbes prédites par notre simulation sont en bon accord avec les mesures de
l'expérience surtout pour les stations situés en amont du brileur, avec une l1égére différence
qui existe dans la derniere station (x = 8k). Les valeurs obtenues par le modele k-¢ sont un
peu élevées relativement a l'expérience. Les champs des fluctuations de vitesse peuvent
atteindre des niveaux beaucoup plus élevés que ceux obtenus dans le cas inerte [3,4], jusqu'a
0.4U, a la dernicre station, mais que jusqu’a 0.2U, a I’entrée de la chambre de combustion.

La différence entre les résultats numériques et résultats expérimentaux pour le cas
réactif peut étre justifiée par l'influence de la perturbation des conditions aux limites qui ont
été difficiles ou impossibles a vérifier numériquement:

* L'instabilité de la combustion causée par I’effet acoustique;
* En réalité, les pertes thermique a la paroi rend impossible d’assurer la condition adiabatique.

* L'implication des phénomenes secondaires tels que le rayonnement et la formation des suies.
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Comparaison de la vitesse longitudinal moyenne pour le cas cl (Re=25000,

Figure 7
@=0,75). — LES Vitesse longitudinal moyenne;, @ Expérimental vitesse longitudinal
moyenne; k — & Vitesse longitudinal moyenne.
X=i

Comparaison de la vitesse longitudinal moyenne pour le cas cl (Re=25000, @=0,75).

Figure 8
— LES Vitesse longitudinal moyenne; ®  Expérimental vitesse longitudinal moyenne;

k — & Vitesse longitudinal moyenne
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II.3  Zones de recirculation

Dans cette partie, nous nous intéressons a la caractérisation de la zone de recirculation
dans les deux situations de 1’écoulement inertes et réactif. La comparaison porte uniquement
sur LES WALE et I'expérience, sans les valeurs obtenue du mod¢le k-¢, parce qu'elles ne sont
pas disponibles dans I'¢tude de Kurenkov Oberlack [11]. La présence des deux zones de
recirculation est attestée par la présence de valeurs négatives de la vitesse moyenne
longitudinale. Pour clarifier cet aspect, nous avons fait une détermination de la longueur
moyenne des deux zones de recirculation (voir chapitre III). Les figures 3 et 4 montrent la
morphologie de 1’écoulement pour les deux cas d’¢tudes. Les valeurs de la vitesse moyenne
longitudinale nous fournissent la longueur de la zone de recirculation ainsi que la forme de
I’écoulement (voir chapitre III). Les résultats obtenus pour le cas inerte, présentés dans le
tableau 2, montrent que la longueur de la zone de recirculation supérieure (LZR = 10h) est
environ deux fois plus grande que celle d’en bas (LZR = 6h), cela est en accord avec les
données expérimentales de référence. Il est important de noter que dans Besson et al. (2000)
et Duwig & Fureby (2007) pour les mémes conditions de 1’écoulement, ils avaient obtenu une
situation inverse la longueur de la zone de recirculation inférieure est plus grande que celle la
zone supérieure [12, 36].

Il semble que l'accélération du champ de vitesse induite par la combustion conduit a
un comportement différent a celui de I’écoulement inerte ; la combustion est responsable de la
symétrie qu’est déja observé par Nguyen et al. [3,4]. La symétrie de I'écoulement moyen
provoque une réduction importante de la longueur des zones de recirculation qui sont
illustrées dans le tableau 2. Les résultas de la simulation pour 1I’écoulement réactif présente un
bon accord avec I’expérience. La réduction est d'environ 50% de la zone inférieure et est
d'environ 70% pour la zone supérieure, ce fait est confirmé par les mesures expérimentales

Nguyen et al. [74]

Langueur de la zone de Langueur de la zone de
Cas recirculation inférieur recirculation supérieur
Simulation Expérimental | Simulation Simulation
Ecoulement inerte 6h 5.5h 10h 8.0h
Ecoulement reactive 3.3h 2.3h 3.3h 2.3h
Table 3.4 Langueur de la zone de recirculation pour les écoulements considereé.
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Annexe B

Controle de I’écoulement turbulent inerte dans la configuration

ORACLES

Dans cette partie nous présentons la simulation 3D de 1’écoulement turbulent inerte
dans la configuration du brileur ORACLES. Nous appliquons le modele LES-WALE. L'idée
principale derriére ce modele est de récupérer le bon comportement de la viscosité turbulente
que se soit pres ou loin des parois, de cette fagcon nous n'avons pas besoin d'un autre modéele
pour calculer la vitesse dans les zones proches aux fronti¢res solides. Les calculs sont effectués
en utilisant le code FLUENT. Les cas d’études sont caractérisés par leurs nombres de Reynolds
d’entrée Reynolds (Re=25000, 50000 et 75000). La confirmation est basée sur la comparaison
avec les expériences de Nguyen et Bruel, elle est en termes de champs de vitesse longitudinale,
intensité turbulente de la vitesse et les longueurs des zones de recirculation. Nous avons pu
observer I’asymétrique de I’écoulement, les zones de cisaillement et aussi détecter les zones de

recirculation et les différences entre la morphologie de 1'écoulement pour chaque cas.

I Dispositif expérimental, domaine de calcul et Maillage

Suite a I’étude présentée au chapitre III on continue avec la méme configuration de la
chambre de combustion schématisée sur la figure 1 (pour les détail voir chapitre III). Elle est
d’une section de passage de 130,6 x150,5 mm sur une longueur de Lgyer = 2000 mm. Les
parametres principaux des écoulements d’alimentation pour les trois cas des écoulements

considérés sont résumés dans le tableau 1:
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Cas Canal Re Q(g/m) Uy(m/s)
Supérieur 25000 65 11
ncl
) 25000 65 11
Inférieur
Supérieur 50000 130 22
nhl
i 50000 130 22
Inférieur
Supérieur 75000 195 33
nml
i 75000 195 33
Inférieur
Tableau 1 Parameétres principaux d’alimentation des configurations d’écoulement considérées (pression
atmosphérique, température d’écoulements d’entrée = 276)
é Vue A-A°
h=29.9 mm
Canal du ha utJ H=30.4 mm
E— et 130.6 mm i 10 mm
Canal du bas AY H AY
b
3270,4 mm h
- - 2
F

Lioye~2000 mm

Figure 1

dimensions caractéristiques du banc ORACLES.

L=150,5 mm

On a gardé le méme maillage utilisé au chapitre III, illustré a la figure 2. Cette grille est

réalisée par Gambit. La forme de la chambre de combustion est parallé¢lépipede, le maillage

utilisé pour la géométrie est un maillage structuré, le brileur est maillé par des quadrilatéraux.

Le maillage de la chambre de combustion est irrégulier. Le volume de contrdle étudié contient

environ 3.000.000 mailles, raffinées a certaines zones ou le volume des mailles varie de 2.06e-

9m3 a 7.62e-8 m3.
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Figure 2 Maillage de la chambre de combustion

Résultats et discutions

Le calcul est réalisé par le FLUENT _CFD, ou les mod¢les décrits précédemment ont
été testés par rapport aux données expérimentales pour un écoulement inerte dans le brileur
ORACLES. Les simulations ont été effectuées a 1'aide LES WALE pour les écoulements
inertes et ont ét¢ comparés chacune avec les données expérimentales de référence
MOLECULES de Nguyen et Breul [4, 5]. Les quantités utilisées pour examiner les
caractéristiques de chaque simulation sont: la vitesse moyenne longitudinale, la fluctuation de
vitesse longitudinale et la longueur de la zone de recirculation. Les résultats sont normalisés
par la hauteur 7 = 29,9 mm pour les distance et pour les vitesses par la vitesse d'entrée de

chaque cas Uy=11, 22 et 33 m/s.

Figure 3 Visualisation 3D de la Figure 4 Visualisation 3D de la Figure 5 Visualisation 3D de la

forme de [’écoulement ncl forme de [’écoulement nhl forme de I’écoulement nml

Figures 6 présentent la comparaison des résultats, numériques et expérimentales,
concernant les vitesses longitudinales et ses fluctuations dans le plan (x, y) (voir la figurel) a
différentes stations dans la chambre de combustion. La simulation montre que les profils sont en
bon accord avec les données expérimentales. En particulier pour x = 2h, 4h et 8h, les points

expérimentaux sont en adéquations avec les courbes LES WALE. A l'entrée de la chambre de
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combustion (x = 0), les profils obtenus, soit par le modele LES, soit par I’expérimental,
présentent une symétrie par rapport a 1’axe y =2,18h de la chambre de combustion, mais avec
sous-estimation comparativement a la 1’expérience, en particulier autour des positions des pics.
Cependant ces derniers sont bien reproduits par le calcul numérique. Le pic dans les graphes
représente les couches de cisaillement formées par l'interaction de 1’écoulement avec le bord de
la plaque de séparation des deux canaux d’alimentation de la chambre de combustion. Ces deux
pics sont atténués en aval du brileur a partir de x = 84, comme 1'a souligné Nguyen et al. [3,4].
La présence de valeurs négatives de la vitesse longitudinale implique I'existence de zones de
recirculation. Une zone de recirculation est observée dans I'expérience dans le coin supérieur et
inférieur et qui est détectée également par le calcul numérique. Les deux zones sont causées par
le changement brusque de la section entre les conduits d’alimentation et le brileur. La
caractéristique la plus marquante c’est que 1’écoulement est asymétrique, c’est a dire avec deux
zones de recirculation a longueurs différentes.

Les profils des fluctuations de la vitesse longitudinale (figures 6) représentent aussi
I'asymétrie qui est prouvée dans l'expérience de Nguyen et Bruel [3,4]. L'intensit¢ de la
turbulence a deux pics sur lesquels existent les zones de cisaillement. Nous notons que dans
l'expérience et dans le calcul, les fluctuations de la vitesse qui se développent dans les régions a
fort gradient de vitesse [36,74]. Dans les stations x = 0, 2h et 4h, les valeurs de fluctuation
turbulente est bien reproduite par le calcul actuel (figures 6). Toutefois, il convient de
mentionner que les fluctuations de vitesse dans le cas inerte présentent toujours des amplitudes

importantes en particulier autour de 0.22U, [4, 12].
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Figures 6: Comparaisons de la vitesse longitudinal et son intensité turbulente pour les
écoulements considérés (ncl, nhlet nml). LES vitesse longitudinale;, @  Expérimentale vitesse
longitudinale longitudinal velocity; ~~~~ LES intensité turbulente ; X Expérimentale intensité
turbulente.
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La présence des deux zones de recirculation est attestée par les valeurs négatives de la

vitesse longitudinale. L'asymétrie des profils de la vitesse dans les figures 3, 4 et 5 prouve

clairement que les zones de recirculation sont a différentes longueurs. Pour clarifier cet aspect,

nous avons fait déterminé les longueurs des deux zones de recirculation (voir chapitre III).

Figure 6, 7 et 8 résument tout ce qui est dit précédemment. Les résultats obtenus dans le

tableau 2, montrent que la longueur de la zone de recirculation supérieure (LZR =10.0h) est

environ deux fois plus grande que la zone de recirculation inférieure (LZR = 6.0h). Ce sont

presque les mémes résultas obtenus par Nguyen et Bruel [3, 4]. Il est important de noter que M.

Besson et C. Duwig avait obtenu, pour les mémes conditions de I’écoulement une situation

inverse avec une zone de recirculation inférieure plus longue par rapport a la zone de

recirculation supérieure [3, 12].

Langueur de la zone de recirculation | Langueur de la zone de recirculation
Cas inférieur supérieur
Simulation Expérimental Simulation Expérimental
ncl 6.0h 5.5h 10.0h 8.0h
nhl 6.0h 5.5h 10.0h 10.0h
nml 6.0h 5.5h 10.0h 9.5h
Tableau 2 Langueur de la zone de recirculation pour les écoulements consideéré.
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