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Chapitre IV Simulation numérique

Introduction :

Le probléme traité consiste en une chambre de combustion symétrique bidimensionnelle
alimentée par deux orifices notés mixture_1 et mixture_2 par lesquels pénétrent des mélanges
d’air et de propane. Les flux de canaux se rencontrent et se mélangent juste avant l'arriére face
a l'entrée de la chambre de combustion et la flamme est stabilisée par un élargissement
brusque, comme illustré par la figure (4.1). Les richesses de ces deux mélanges, en amont de

la chambre de combustion, peuvent varier.
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Figure (4.1) : Schéma de la géométrie en (mm).

Les simulations numériques seront effectuées sur ANSYS Fluent 19.1. Dans un premier
temps, on effectue la simulation numérique des écoulements dans les canaux d’entrée. Les
résultats obtenus nous permettent d’appliquer correctement les conditions aux limites du do-
maine de calcul utilisé pour les simulations de la chambre de combustion. Ensuite, la simula-
tion de I’écoulement dans la chambre de combustion est effectuée pour différentes conditions
de fonctionnement (richesse, température d’entrée...etc). Pour cela, le modele de turbulence
K — w SST est utilisé afin de simuler un écoulement non-réactif. Pour le cas réactif, le modele
Finite Rate/Eddy-Dissipation est utilisé pour simuler la combustion turbulente prémélan-

geée. Les conditions aux limites appliquées sont les suivantes :
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Tableau (4.1) : Conditions aux limites.

UO Tl T2 ¢1 ¢2

1% cas 20m/s 300K 300K 0.9 0.4
2¢me cas 20m/s 300K 300K 0.9 0.7
3%me cas 20m/s 300K 300K 0.8 0.8

IV.1. Création du projet ANSYS Fluent :

Afin de créer un projet d’analyse ANSYS Fluent nous devons sélectionner Fluid Flow

(FLUENT) dans le menu de gauche puis préciser que 1’on va travailler en 2D.

IV.2. Etapes de ’analyse ANSYS Fluent

Différents modules du logiciel ANSYS Fluent sont utilisés pour effectuer les différentes

étapes constituant le systeme d’analyse

Tableau (4.2) : Les étapes de simulation en ANSYSS.

'W Géomeétrie

CAO-Creation de la géo-

métrie

ANSYS Design modeler

ﬁ Maillage

Maillage

ANSYS Meshing

Mise en données et simula- ANSYS
Configuration tion
Fluent
Résultats CFD
5 (EE -
Solution
@ Post-traitement CFD post
Résultats
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IV.2.1. Géométrie :
Nous allons traduire la Figure (4.1) avec ses dimensions en une géomeétrie bidimension-
nelle dans le plan (XY) en utilisant ANSYS Design modeler.

-
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Figure (4.2) : Géométrie.
IV.2.2. Maillage :

La géométrie est importée vers ANSYS Meshing pour le maillage. Pour un début, un
maillage sera généré afin d’avoir un apergu sur les zones a améliorer ainsi que la convergence
des calculs.

— On commence d’abord par nommer les différentes parties de la géométrie en sélectionnant

ses arétes. Cette étape nous sera utile pour définir les conditions aux limites.

Figure(4.3) : selections nommeées.
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— Choisir « générer maillage », un maillage par défaut sera généré.
Au début, un maillage grossier sera génére, puis il sera amélioré.

— On fait apparaitre la fenétre du maillage puis sélectionner « inflation » et I’appliquer sur les

parois (plane, walls).

0,00 100,00 200,00 (mm)
F— T ]

50,00 150,00

Figure (4.4) : Maillagegrossier.

— [Faire apparaitre la fenétre du maillage puis sélectionner « inflation » et 1’appliquer sur les
parois (plane, walls).
— Modifier les dimensionnements du maillage et de I’inflation pour obtenir une qualité¢ de

maillage satisfaisante.
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#l| Affichage

Réglages par défaut Détails de "Maillage”
2] Dimensionnement
Utilise un dimensionnement adaptatif Non . =
Taux de croissance 11 El| Reglages par dffaut
Simplification du mailage oui Physique de préférence CFD
Taille de simplfication 1,6:004 mm Préférence de solveur Fluent
Capturer la courbure Oui Ordre des éléments Linéaire
Taille minimale de courbure 1,6-003 mm | Taille des éléments 1, mm
Angle normal de courbure Par défaut (18,") Format de I'export Standard
Capturer la prosimite Non Exporter le maillage de surface d.., Non
Diagonale de la boite englobante 788,29 mm @ Dimensionnement
Aire de surface moyenne 89909 mm* -
PR [+ Qualité
Longueur d'aréte minimale 299 mm
il Quaiité [+ Inflation
Inflation [+ Maillage d'assemblage
¥/ Maillage d'assemblage [#| Avancés
#| Avancés [+| Statistiques

Figure (4.5) : Dimensionnement du maillage

Détails de “Inflation” - Inflation

Détails de "Inflation 2" - Inflation

[=I| Champ d'application [=I| Champ d'application
Méthode de champ d'application | Sélection de géométrie Méthode de champ d'application |Sélection de géométrie
Géométrie 1 Face Géométrie 1 Face
[=I| Définition [=I| Définition
Désactivé Non Désactivé Non
Méthode de définition des limites | Sélections nommées Méthode de définition des limites | Sélections nommées
Limite plane Limite walls
Option Inflation Transition progressive Option Inflation Transition progressive
Rapport de transition 0,1 | Rapport de transition 0,1
Maximum couches 10 Maximum couches 8
Taux de croissance 1,1 Taux de croissance 11
Algorithme d'inflation Pré Algorithme d'inflation Pré

Figure (4.6) : Dimensionnement des inflations
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Nous obtiendrons le maillage suivant :

| Eléments

| 112054
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— |
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Figure (4.7) : Maillage généré comportant 113069 éléments.
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Figure (4.8) : Criteres de qualité des éléments.
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Orthogonal Quality mesh metrics spectrum

Unacceptable Bad Acceptable Good Very good Excellent
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00

Figure (4.9) : Spectre de la qualité orthogonale[12].
En comparant avec le critere « orthogonal quality » qui définit dans quelle mesure le
maillage n'est pas orthogonal. Les meilleures cellules sont proches de 1, nous pouvons consta-
ter que la majorité des éléments du maillage se trouvent dans la plage de tres bonne et excel-

lente qualité.

I1VV.2.3. Configuration :

1VV.2.3.1. Ecoulement non-réactif :

Apres la mise a jour du maillage dans la page WorkBench, étape qui consiste a configurer les
données et paramétres nécessaires a la résolution du probléme. Les étapes suivant
I’arborescence sont :

— Général :

Vérifier le maillage en utilisant « check »

Spécifier le type de solver a utiliser
Density-Based : Forme compressible des équations de Navier-Stokes
Pressure-Based : Forme incompressible des équations de Navier-Stokes

En calculant le nombre de Mach avec :

U
M==
a
ou - M : nombre de mach -T, =T, =T = 300°K
- Uy : Vitesse d’entrée -y=14
- a=,/YRT : célérité du son -R=287 J/Kg °K

On trouve M = 0.06 < 0.3

Dans ce cas I’écoulement est incompressible alors le solver adéquat est le solver Pressure-
Based.

— Modeles :

— Activer I’équation d’énergie en appuyant sur « ON »
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Choisir le modéle de turbulence K — w puis I’option SST comme Sulit.

2 Spalart-Alimaras (1 eqn)

) k-epsilon (2 eqgn)

-omega (2 eqn)

ransition k-kl-omega (3 eqn)
ransition SST (4 eqn)

Reynolds Stress (5 eqn)
cale-Adaptive Simulation (SAS)
_) Detached Eddy Simulation (DES)

k-omega Model
2 Standard

k-omega Options
[] Low-Re Corrections

Options

[] viscous Heating

Curvature Correction

[[] Production Kato-Launder

[] Production Limiter

[[] intermittency Transition Model

Model Constants

Alpha¥_inf
1
Alpha_inf
0.52
Beta™_inf
0.09
al
0.31

Beta_i (Inner)

User-Defined Functions
Turbulent Viscosity

| none

Prandtl Numbers

Energy Prandtl Number

I none

Wall Prandtl Number

[ none

Kiggtl

Figure (4.10) : Choix du modele de turbulence.

Matériels :

Notre fluide est constitué d’un mélange Air/Propane

Boundary conditions (conditions aux limites) :

Nous allons définir trois types de conditions aux limites :

nie comme :

La méme condition aux limites pour mixture_1 et mixture_2 qui est « velocity inlet » défi-
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Velocity Inlet | x|
Zone Name

mixture_1
Momentum | Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential
Velocity Specification Methodl Magnitude, Normal to Boundary :_I
Reference FramelAbsqute Ll
Velocity Magnitude (m/s) |20 Iconstant _VJ
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 Iconstant LI
Turbulence
Specification Method] Intensity and Hydraulic Diameter LI
Turbulent Intensity (%) |4 [7]
Hydraulic Diameter (mm) | 30.4 [F]

Figure (4.11) : les conditions aux limites pour mixture_1 et mixture_2.

L’intensité de la turbulence et le diamétre hydraulique sont calculés a partir des formules sui-

vantes :

1 4S

I =0.16Re” @ D==

Avec Re = 40000

— Imposer « pressure outlet » pour outlet définie comme

Pressure Outlet
Zone Name
outlet
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase
Backflow Reference Frame[Absqute _:J
Gauge Pressure (pascal) 0 constant Ll
Pressure Profile Multiplier 1 [F]
Backflow Direction Specification Methodl Normal to Boundary L]
Backflow Pressure SpeciﬂcationITotaI Pressure Ll
[] Average Pressure Specification
[] Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification MethodIIntensity and Hydraulic Diameter _'_I
Backflow Turbulent Intensity (%) 4 [F]
Backflow Hydraulic Diameter (mm)  130.6 [F]

Figure (4.12) : la condition aux limites pour outlet.

— Les parois « plane » et « walls » regoivent le méme type de condition aux limites « wall »

définie comme :
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Wall

Zone Name

plane

Adjacent Cell Zone
corps_surfacique

Momentum Thermal

Wall Motion Motion
® Stationary Wall v

O Moving Wall

Shear Condition

@® No Slip

O Specified Shear

(O Marangoni Stress

Wall Roughness
Roughness Models Sand-Grain Roughness
@® Standard

O High Roughness (Icing)

Roughness Height (mm) 0 |c0nstant

Leile]

Roughness Constant | 0.5 |constant

Figure (4.13) : la condition aux limites pour les parois.

— Solution :

Nous utiliserons la méthode « Coupled » pour sa rapidité de convergence.

La discrétisation spatiale est faite en utilisant le schéma d’interpolation « Second-Order
Upwind » pour une précision de 2°™ ordre.

Les variables stockées au centre des cellules doivent étre interpolées aux faces des volumes de
controle :

(pp)t+At—(pg)t
AV + Yraces Pr rVrAr = Xraces [ V@) pAp + Sp AV 4.1

L’initialisation choisie est I’initialisation hybride.

— Lancement des calculs :

La simulation est lancée et 1’évolution des résidus en fonction des itérations nous permet de
suivre la convergence du calcul. Celui-ci converge lorsque tous les résidus du systéeme sont
inférieurs a10™*.
L’équation de transfert de ¢ se présente comme :

aydp + Yinb Anp Prp = bp 4.2
Avec a,et a,;, coefficients dépendants de la solution et mis a jour a chaque itération.

Au début de chaque itération, 1’égalité est fausse, le décalage est appelé « résidu » R,,, avec :

RP = ap¢p + an anb¢nb - bp 4.3
R, doit devenir négligeable au fur et a mesure des itérations
R = Zcells |Rp| 4.4
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Les résidus qu’on suit sont sommés sur toutes les cellules.

La convergence est atteinte aprés 182 itérations.

1ed2 —
fedld -

1e-02

Residuals leDd o
— continuity
e 3210 CY fe-06 =
s 1 OCIY |
— ENEergy 1e-08 =
K E
— 0mega le-10 =
1e-12 =
1e-14
1e'16 A 1 L 1 S 1 ’ 1 4 1 o 1 o 1 v 1 4 1 ) 1
i 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
terations

Figure (4.14) Evolution des résidus dans le cas non réactif.

1V.2.3.2. Ecoulement réactif :

Trois cas de richesses différentes seront étudiés :
1¥ Cas: ¢1=0.9 et ¢»=0.4

2°Me Cas @ ¢h1=0.9 et ¢2=0.7

3*Me Cas : ¢1=¢»=0.8

— Modeéles :

Le modele de turbulence reste le méme que pour le cas non-réactif, en plus, on active le
modeéle de combustion « species transport » dans la fenétre « species model », on choisit la
réaction volumeétrique et on spécifie le modéle « Finite-Rate/Eddy-dissipation » qui est le plus
adapté selon le manuel ANSYS Fluent et il peut calculer le taux de réaction. Nous utiliserons

aussi la methode pseudo-transitoire pour accélérer la convergence.
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Courant number-
based coupled Pseudo-transiont

(torations) coupled (iterations)

Backward facing step
(turbulent: SST)

Figure (4.15) Accélérations du solveur obtenues a l'aide du solveur couplé pseudo-transitoire [22].

Species Model

Todel Mixture Properties

f:i’ Off Mixture Material

(EJ Species Transport |propane—air LI
() Non-Premixed Combustion

O Premixed Combustion | Import CHEMKIN Mechanism... |

() Partially Premixed Combustion
(O Composition PDF Transport

Number of Volumetric Species S

Reactions Turbulence-Chemistry Interaction
Volumetric O Finite-Rate/No TCI
[] wall Surface ® Finite-Rate/Eddy-Dissipation
[ Particle Surface ) Eddy-Dissipation
[] Electrochemical () Eddy-Dissipation Concept
Chemistry Solver Coal Calculator...

[None - Explicit Source ~|
Options
["] Inlet Diffusion | Select Boundary Species |

Diffusion Energy Source
[] Full Multicomponent Diffusion
[[] Thermal Diffusion

| Select Reported Residuals |

|Apply | | Cancel | | Help |

Figure (4.16) Modele de combustion.
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Réaction chimique stoechiométrique :

Mixture propane-air

Reaction Name D
reaction-1 1 i

Reaction Type
® Volumetric

Number of Reactants 2

Reactions

Total Number of Reactions | 1 <

Number of Products |2 %
Stoich. Rate ‘. Stoich. Rate =
Species Coefficient Exponent Species Coefficient Exponent
V; o
Mixing Rate
or 4.836e+09 A4 B|0.5
1.256e+08
t 0

Figure (4.17) Parametres de la réaction chimique.

Boundary conditions (conditions aux limites) :

En plus des conditions précédentes, on ajoute les fractions molaires des deux mélanges

qu’on calcule a partir des équations de combustion

1¢" cas :1=0.9 et ¢»=0.4

B (o) (]

Velocity Inlet Velocity Inlet

Zone Name - Zone Name

mixture_1 mixture_2

Momentum | Thermal Species Momentum | Thermal | Radiation |~ Species
[ Specify Species in Mole Fractions [] Specify Species in Mole Fractions

Species Mass Fractions Species Mass Fractions

c3h8 |0.0546 [ constant ~| c3h8|0.028 [constant ~|
020.22 |cons’(ant :] 02/0.23 lconstant LI

02 0 |constant L] co2 |0 [cons’(ant _'_l
h2o0 |0 |constant :_I o h2o |0 [constant >

< >

B (o) (]

Figure (4.18) Conditions aux

limites pour ¢1=0.9 et ¢»=0.4.
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Apres la convergence, on exécute un patch de température de 800K afin d’enclencher la

réaction.

La convergence est atteinte en 512 itérations.

1e+01
1e+00
- 1e-01
Residuals
—contlnqlw 1e-02
e 3-VR1 O LY
e Y-y O CtY 1603
— energy
k
— omega 1e-04
c3h8
e 2 1e-05
— 02
——h20 1e-06

1e-07

1e-08 —

200 300

lterations

400 500 600

Figure (4.19) Evolution des résidus dans le cas réactif pour ¢,=0.4.

2¢me cas 11=0.9 et ¢»=0.7

Velocity Inlet
Zone Name a
mixture_1
Momentum | Thermal Species
[[] Specify Species in Mole Fractions
Species Mass Fractions
c3h8 | 0.0546 [constant _v_l
02 0.22 |constant j
co2 |0 |constant _v_I
h2o|0 |constant v

B (o] )

v

Zone Name
mixture_2

Momentum | Thermal

Velocity Inlet n

Species

Species Mass Fractions
c3h8 | 0.043
02 0.22
co2 0

h2o |0

[[] Specify Species in Mole Fractions

lconstant j_l

|c0nstant _'J

|constant _'J

|constant j "
>

[ (o] [

Figure (4.20) Conditions aux limites pour ¢1=0.9 et ¢»=0.7.
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— Lancement des calculs :

La convergence est atteinte en 391 itérations.

1e+01
1e+00
= 1e-01
Residuals
— continuity 1e-02
e 21O C Y
= A
= SN
| - = .\
—— 0mega Ll sl %
c3h8 \
PR | 1e-05
—— 02
1e-06
—hZo e \—M«-\,H‘“\
1e-07 \
D, T
1e-08 — T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
[terations
Figure (4.21) Evolution des résidus dans le cas réactif pour ¢»=0.7.
3°Me cas : ¢p1= ¢2=0.8
Velocity Inlet | < L Velocity Inlet Ex
Zone Name " Zone Name &
mixture_1 mixture_2
Momentum | Thermal | FRadiation | Species | DEM  Multiphase | Momentum | Thermal | FRadiation | Species
[ Specify Species in Mole Fractions L] Specify Species in Mole Fractions
Species Mass Fractions Species Mass Fractions
c3h8 |0.048 [constant L] c3h8 | 0.048 |constant L‘
02/0.22 [constant Ll 020.22 Iconstant j
co2 |0 [constant L] co2 |0 Iconstant :_l
h20 |0 [constant N h2o |0 |constant v
“« > < >
o o]

Figure (4.22) Conditions aux limites pour ¢1= ¢»=0.8.
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— Lancement des calculs :

La convergence est atteinte en 375 itérations.

1e+01

1e+400

Residuals 1e-01

— continuity
—-velocity 1e-02
e -yl O Y
— ENergy

k
—0mega

c3h8
e 02
— 02
—hZ0

1e-03

le-04

1e-05

1e-06

1e-07

le-08

1] 50 100 150 200 250 300 350 400
lterations

Figure (4.23) Evolution des résidus dans le cas réactif pour ¢1= ¢2=0.8.

IV.3. Etude de sensibilité de maillage

Cette étude a pour but d’écarter le maillage comme facteur influant sur les résultats. Un
nombre de mailles insuffisant fera diverger les calculs ou sera responsable d’une diffusion
numérique trop importante. 1l faut trouver un compromis entre le hombre de mailles et le
temps de calcul qui augmente considérablement avec le raffinement de la discrétisation du
domaine. Il faut donc trouver un maillage optimal. Nous avons utilisé 4 maillages dont les

détails sont résumés dans le tableau ci-dessous :
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Tableau (4.3) : Détails des maillages.
Taille maximale | Nombre Nombre
des éléments d’éléments d’Itérations

Maillage 1 5mm 6920 116

Maillage 2 2mm 31218 163

Maillage 3 imm 113069 182

Maillage 4 0.7mm 219043 283

Afin de voir I’influence du maillage sur les résultats, nous avons tracé les courbes de la

vitesse le long de la chambre de combustion pour les quatre (4) maillages différents. On peut

voir que pour les maillages 3 et 4, les courbes sont confondues, donc il n’est pas nécessaire

d’augmenter le nombre d’éléments et le temps de calcul puisque les résultats ne changent plus.

154}
7
<
n 4
£
—10
= ,
B J
[}
>
4l -o~ Maillage 1
54 = Maillage 2
1 - Maillage 3
4 : -+ Maillage 4
il J‘
04 : :
T — T —T — T —T ™
0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
X[m]

Figure (4.24) Comparaison du champ de vitesse entre différents maillages.
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