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Résumé

La compréhension de la combustion turbulente représente un intérét capital dans le
domaine des écoulements réactifs, les flammes turbulentes prémélangées sont un type de cette
combustion. Elles ont recu un intérét particulier dans le présent travail vu leur présence
remarquable dans des applications domestiques et technologiques diverses, mais beaucoup
plus pour leur vertu écologique.

Le présent travail consiste a étudier I’influence de divers parameétres sur la stabilité des
flammes turbulentes, en se basant sur I’approche R.A.N.S (Reynolds Avraged Navier-Stokes
équation), des jets turbulents et swirlés (brlileur ou injecteur) de fluides réactifs et non-réactif
dans la chambre de combustion. La modélisation de la combustion est basée sur le modéle de
Magnussen. Le mode¢le k-¢ est utilisé pour modéliser la turbulence.

Le mode¢le géométrique est créé par « SOLIDE WORKS », la génération de maillage et
les conditions aux limites ont été élaborés a 1’aide du programme « GAMBIT ». Les
différentes simulations numériques ont été faites a I’aide du code de calcul « FLUENT 3Dy.

Des résultats intéressants ont été obtenus concernant les champs de vitesse axiale et la
température, les fraction massique des différentes espaces impliquées dans le processus de
combustion : CHy ,0, ,CO, ,H,0O et CO.

Abstract

The understanding of turbulent combustion present a capital interest in the field of reactive
flows, due to the complexity of the phenomena brought into play but also because very
widespread in our practical life. The premixed turbulent flame is one type in various domestic
and technological application bat especially for their ecological virtue.

The work is a contribution to the numerical study of the turbulent jets of non-reactive and
reactive fluids. So, the principal objective is to study the influence of various parameters on
the premixed turbulent flame stability. The modelling of the combustion is based on the
model of Magnussen, and the turbulence effects are taken in account using the k-g& model.

The problem was tackled by using the computer data-processing « Solid Works », for the
generation of the geometry mesh, we use « Gambit » code, and to solve the problems to
obtained simulations we use « Fluent » code.

Interesting result were obtained concerning the field of axial velocity, temperature and
mass fractions the various species: CHs ,0, ,CO, ,H,O and CO.
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Introduction

Introduction

L’énergie nécessaire aux moteurs d’avion est générée par la combustion du kéroséne a
I’intérieur d’un foyer aéronautique cette oxydation d’hydrocarbure est indispensable au bon
fonctionnement de 1’avion.

L’industrie aéronautique a réalis¢ d’importants progres en réduisant considérablement
la consumation de kérosene et en limitant les émissions d’hydrocarbures et de monoxyde de
carbone. Ces améliorations ont principalement été obtenues en améliorant la combustion au
sein des foyers aéronautiques. Cependant, un taux de dilution trop élevé peut entrainer des
instabilités et des extinctions locales de la flamme, pouvant aller jusqu’a 1’arrét complet du
moteur, impliquant de lourdes conséquences. La construction de moteurs d’avion recherche,
par conséquent, un compromis permettant la mise en ceuvre de foyers aéronautique efficaces,
plus écologiques tout en assurant leur fiabilité.

Suite a cela le but recherché est compréhension et la maitrise de la stabilité des
flammes de prémélange turbulente afin d’améliorer les performances techniques et
sécuritaires des différents dispositifs et installation énergétique. De ce fait il est nécessaire de
comprendre les processus physique et chimique prépondérants au sien du systéme de
combustion tells que la stabilité des flammes, I’interaction enter la turbulence et les réactions
chimiques et le comportement dynamique.

Deux axes de recherche et de développement sont utilisés afin d’optimiser les chambre
de combustion :

- Les études expérimentales
- Les simulations numériques.

Les mesures expérimentales souvent utilisées pour analyser ces écoulements sont
colteuses alors que la simulation qui est la résolution numérique des équations de la
dynamique des fluides et du transfert de chaleur, nous permet de visualiser les résultats d’un
écoulement sur un simple écran d’ordinateur, en relevant des variables telles que la vitesse, la
pression et la température. L’énorme progrés qu’ont connu les outils indispensable pour
I’étude des phénomenes physique trés complexes dont les écoulements réactifs en font partie
et pour la validation des résultats expérimentaux.

Récemment le code fluent est devenu I'un des outils les plus utilisées pour la
simulation de tous les phénoménes dans le domaine de I’énergétique tant pour I’industrie que
pour la recherche.

Ce mémoire sera compos¢ de Cinque chapitres :

- le premier chapitre sera quelques descriptions concerne les moteurs d’avion.

- e deuxieme chapitre présentera les notions fondamentales sur les flammes laminaires et
turbulentes

- le troisiéme chapitre comportera une formulation mathématique. On y trouve les
équations de I’aérothermochimie décrivant les écoulements réactifs. Les deux variantes du
modele k-¢ pour la turbulence et celui d’Eddy dissipation pour la modé¢lisation de la
combustion turbulente sont introduites.

- le quatriéme chapitre présentera les résultats seront analysés, interprétés et discutés

- Une conclusion finale ressuera tous les résultats des différentes simulations et les annexes
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Introduction

Obijectifs du travail

L’objectif principal du présent travail est d’étudier I’influence de caractéristique de
I’injecteur sur la stabilité de la flamme et la simulation numérique 3D par la méthode R.A.N.S
(Reynolds Avraged Navier-Stokes équation) d’un transport d’écoulement réactif et non-réactif
turbulent dans le cas d’une flamme prémélangé, le modele de chambre de combustion a
injecteur swirl.

L’utilisation des capacités de simulation qu’offre le code « fluent », la construction du
modele géométrique « solide Works », le maillage et des conditions aux limites est généré
avec le préprocesseur « Gambit »

Page 11
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Chapitre 1: Généralite

1.1/ Les moteurs a réaction [12].[13]

Les moteurs a réaction sont divisés en trois catégories qui sont : les turboréacteurs, les
turbopropulseurs et les turbofans, qui fonctionnent selon le méme principe. L'air pénétrant
dans le moteur passe tout d'abord dans un compresseur avant d'atteindre la chambre de
combustion, ou I'oxygeéne de l'air brdle le combustible présent dans la chambre. Les gaz de
combustion entrainent alors des turbines qui actionnent le compresseur et le rotor du moteur.

jet air de
| h
déchapprnent  guiiation oOMpresSeur

Turborea
’ chaud

Jet ' chappement —sss

turbine  chambrede  compresseu

combustion chimbrede  compresseu
" d‘icham-me ot combustion ‘
§ grande vilesse hél\'ce—n.f
Figure (1-1) :un turboréacteur Figure (1-2) : un turbopropulseur Figure (1-3) : un turbofan

1.1.1 / Turboréacteur

Les turboréacteurs sont les plus utilisés en aéronautique. Apres I'admission de l'air
dans le moteur, un ou plusieurs compresseurs, axiaux ou centrifuges, augmentent la pression
de l'air, puis ce dernier pénétre dans la chambre de combustion (voir Compresseur fig 1-4), ou
il est mélangé avec le combustible vaporisé et ensuite bralé. L'énergie nécessaire au
fonctionnement du compresseur est fournie par une turbine placée entre la chambre de
combustion et la tuyére.

En sortant de la chambre de combustion, les gaz atteignent les aubes d'une ou de
plusieurs turbines et sont alors ralentis. Ils sont ensuite détendus essentiellement dans la
tuyére, ce qui engendre une poussée.

La température a l'entrée de la turbine limite actuellement les performances d'un
turboréacteur. En effet, elle ne doit pas excéder 1100°C en raison des caractéristiques
thermiques des matériaux. Pour réduire cette température, seule une Partie de I'air comprimé
est brllé, Le volume dair est donc fractionné a I'entrée de la chambre de combustion et
mélangee avec le combustible puis enflammée ; le reste est utilisé pour le refroidissement.

Le turboréacteur a l'arrét ne peut pas démarrer directement ; il doit d'abord étre lancé
par un moteur de démarrage externe. Le combustible est alors enflammé par une bougie
chauffée. Une fois que le moteur est en marche, la combustion peut avoir lieu sans l'aide de
bougies a étincelles.

Lorsque la température de I'air ambiant augmente, la densité de l'air chaud et le flux
massique dans le moteur diminuent. La pousseée fournie par le réacteur décroit alors la
poussée au décollage peut étre augmentée en injectant de I'eau a I'entrée du compresseur, ce
qui permet de refroidir l'air par évaporation de l'eau. Pour les avions militaires, dont les
moteurs ont besoin plus de poussée on utilise la poste combustion qui consiste a ajouter du
carburant au flux d’échappement pour braler I’oxygéne qui n’a pas été utilisé dans la chambre
de combustion.
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Chapitre 1: Généralite

1.1.2 / Turboréacteur a double flux

Les turbofans, sont une version améliorée du turboréacteur. Seule une partie de I'air
qui pénetre dans le moteur est comprimée et ensuite détournée vers une enveloppe extérieure.
Un turbofan est un moteur double flux a haut taux de délutions, il garantie une plus grande
poussee pour le décollage et I'ascension, et un bon rendement ; le flux secondaire refroidit le
moteur et diminue son niveau sonore.

Dans ce type de moteur, seul 1/6 de l'air utilisé passe dans le compresseur; les 5/6
restants sont comprimés uniquement par le fan avant d'étre expulses. Des vitesses différentes
de rotation sont requises pour les parties du cor a haute et a basse pression. On obtient cette
différence en utilisant deux combinaisons séparées turbine- compresseur, qui fonctionnent
avec deux poussées concentriques.

Deux étages de turbine a haute pression commandent les onze sections de compresseur
a haute pression montee sur l'arbre extérieur. Quatre étages de turbine fournissent I'énergie
pour le ventilateur.

Les recherches actuelles sur les turboréacteurs a simple et a double flux est consacrée
pour une grande part a l'application plus efficace des compresseurs et des turbines, a
I'invention de systémes spécifiques de refroidissement a aubes qui permettraient des
températures plus élevées a I'entrée de la turbine, et a la réduction du bruit du réacteur.

1.1.3/ Turbopropulseur

Le turbopropulseur a la méme constitution que le turboréacteur. L’air subit a peu pres
le méme cycle thermodynamique. Le turbopropulseur utilise cependant une hélice pour
fournir I'énergie de propulsion.

Environ 90 % de I'énergie des gaz détendus est absorbée dans la partie de la turbine a
gaz qui commande I'hélice ; 10 % sont utilisés pour accélérer le flux d'éjection. Ce dernier
contribue donc seulement pour une petite partie a la poussée globale de propulsion. Ces
turbopropulseurs ne peuvent toutefois pas rivaliser avec les turboréacteurs a simple ou a
double flux pour les grands avions et pour les vitesses supérieures.

1.2/ Les principaux éléments constituant un moteur

Les éléments de base d’un moteur a réaction sont :

- le compresseur

- la cambre de combustion
- la turbine

- la tuyere

- la Gear box

14



Chapitre 1: Géneralité

1.2.1 / Le compresseur

C’est le premier élément apres I’entrée d’air il a pour but d’augmenter la pression et
d’amener le fluide a une pression et température minimal d’inflammation.

AR INTAKE COMBSTION EXHAUST
COHPREISIGH FUEL Coatiracar

Prgpily e gates

Figure (1-4) : le compresseur type axial

Il est constitué d’une partie mobile appelée ROTOR son rdle est de fournir de
I’énergie cinétique au fluide, et d’une partie fixe appelée STATOR son role est de
transformer I’énergie cinétique en énergie de pression. Il existe deux types de compresseur :

- compresseur centrifuge
- compresseur axial

1.2.2 / L.a chambre de combustion

La chambre de combustion vient juste apres le compresseur elle a pour réle d’assurer
le mélange air kéroséne et permet la transformation la plus compléte possible de I’énergie
chimique du mélange en énergie calorifique. La chambre de combustion doit présenter une
grande résistance thermique ainsi que d’étre légeére et occuper un espace minime.

AR INTAKE COHPRESSIGN = EXHAUST
Rropiiia gans

Figure (1-5) : une coupe de chambre de combustion

Il existe trois types de chambre de combustion :

- chambre annulaire
- chambre individuelle (séparées)
- chambre tuboannulaire (mixte)

15



Chapitre 1: Géneralité

1.2.3/ La turbine

La turbine a pour réle d’entrainer le compresseur et ses accessoires ainsi que le
réducteur, la turbine transforme I’énergie calorifique en énergie mécanique et cinétique, un
étage de turbine se constitue d’un rotor et d’un stator et il existe des turbines de type
centrifuge et des turbines de type axial.

AIR INTAKE COHPLESSICGH COMOESTION EXHAUST

FUEL Coatiruc Dropiyae gas

Figure (1-6) : les étages de turbine

Il existe plusieurs types de turbine :
- Turbine liée et libre
- Turbine a action et a réaction

1.2.4 / La tuyére

La tuyere a pour role de réaliser la détente pour évacuer les gaz bralés a I’extérieur par
éjection tout en générant la poussée. La poussé est caractérisé, par la forme et la section de
passage de I’échappement, la vitesse de I’¢jection de I’écoulement, la pression et la
température avant et aprés la détente.

ARINTAKE CONMESIG CONBUATION EXHAET

Hi i Saplve

Figure (1-7) : la tuyére

Il existe plusieurs types de tuyére :

tuyere multi volets

tuyére a paupiere

tuyére convergente divergente
tuyere spéciale

16



Chapitre 1: Géneralité

1.3/ La chambre de combustion

1.3.1/ Le Role

La chambre de combustion est un élément qui fournie de I’énergie calorifique a I’air
provenant du compresseur a travers une combustion d’un combustible qui est Assurée par un
mélange kérosene —oxygene et a travers un allumeur qui cris la réaction dans le but de
permettre la transformation de I’énergie chimique en énergie calorifique.

Les constructeur cherche la meilleur forme de la chambre de combustion pour :

Avoir un encombrement minimal

Assurer la combustion la plus complete possible
Réduire les pertes de charge

Eviter les déformations a des influences thermiques

1.3.2 / Description

La chambre de combustion se composent de fagcon générale de :

e un carter de raccordement a la veine d’air du compresseur (ce carter est souvent appelé
carter intermédiaire) dans lequel se trouvent les éléments apportant le kérosene
appelés injecteur

e unou plusieurs tube a flamme dans le ou lesquels séjourne la flamme

e une enveloppe externe et une autre interne dans lequel passe I’arbre compresseur
turbine

e un carter de raccordement au premier étage de turbine

Combustor Operation
laremes -
Mgmeur . (MOBE]

Inle-.c,\eur\

Dmmw‘i

Primary zone Dilution zone
Intermediate
Zone

furing

Fuel spray
nozzle

El Rolls-Royce

Enveloppe .~
tteme

Figure (1-8) : les différents éléments qui constitue la chambre de combustion
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Chapitre 1: Généralite

1.3.3 Structure d’une chambre de combustion :

Pour les raisons de stabilités et les conditions de réaction compléte avec I’air, le flux
d’air est séparé en deux, une partie est mélée au centre avec le fuel injecté, I’autre passe a
I’extérieur du tube et y pénétre par I’intermédiaire des trous sur la paroi interne.

Figure (1-9) : Le flux traversant la chambre une combustion
Sur ce faite et suite a des essais expérimentaux les chambres de combustions
présentent dans leurs majorités trois zones distinctes dans le tube.

» Z.one primaire :

C’est dans la zone primaire ou sont injectés le fuel et I’air a une quantité équivalente a
20% du debit totale. Sa fonction est d’encrer la flamme, qui est assuré par un mouvement
turbulent, et de lui offrir assez de temps.

Le réle principal de cette zone est d’assurer la stabilité de la flamme, c’est a dire qu’il
faut éviter que la vitesse des gaz circulant dans cette zone soit supérieure a la vitesse de la
flamme de réaction de combustion. En effet dans le cas contraire, la flamme est soufflée par le
déplacement des gaz. Il s’agit donc essentiellement de jouer sur la forme de cette zone ce qui
permet de modifier les caractéristiques de I’écoulement. Pour cela il n’y a pas de regle
précise et le dessin de la zone primaire se fait de fagon empirique.

> Zone intermédiaire :

Cette zone a deux fonctions principales. La premiere, qui intervient a basse altitude, est de
rattraper les pertes de dissociation, qui sont le résultat de I'instabilité chimique des monoxyde
et dioxyde de carbone et de lI'eau a hautes températures : la présence de cette zone évite en
effet de bloquer la composition des gaz par refroidissement brutal & la sortie de la zone
primaire.

A haute altitude, la concentration d'air et de fuel est moins importante, ce qui fait
chuter le taux de réaction et rend donc la combustion incompléte. Ainsi, dans ces conditions,
la zone intermédiaire sert principalement d'extension a la zone primaire et la combustion peut
se poursuivre.

La taille de cette partie de la chambre est de 1.5D elle doit nous permettre la meilleur
combustion possible du carburant, c’est a dire la combustion la plus compléte. Etant donné la
vitesse des gaz dans la chambre, le temps de séjour des réactifs doit étre supérieur au temps
caractéristique de la réaction de la combustion. La quantité d’air qui y pénetre est d’environ
de 20%.
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» Zone de dilution :

Le rble de la zone de dilution est de préserver la turbine qui ne résisterait pas au flux
d'air chaud sortant de la zone intermédiaire. Dans cette zone, l'air est refroidi par 60% du débit
total entrant, jusqu’a une température acceptable pour la turbine de telle maniére & ce que sa
distribution en température soit homogene (pas de points chauds). L'air de refroidissement
entre par des trous secondaires. Le diamétre et le placement de cette derniere zone doivent
étre choisis afin d'optimiser le mélange des gaz.

Pour obtenir de telles conditions, il faut laisser le temps aux échanges de chaleur entre
les gaz chauds et les gaz frais. Cette contrainte se traduit par une relation entre les dimensions
de la zone de dilution et les différentes températures intervenant dans la chambre. On estima
que la longueur de cette zone est comprise entre 1.4 et 1.6 du diameétre.

1.3.4 Types de chambres

Suivant la forme de la chambre de combustion on distingue quatre types :

Chambre individuelle (séparer)
Chambre annulaire

Chambre tuboannulaire (mixte)
Chambre inversée

a/ Chambre individuelle (séparée)

La chambre séparée est constituée d’un tube a flamme et d’un carter constituant
I’enveloppe extérieure. Le tube a flamme regoit un injecteur qui pulvérise le carburant a
I’intérieur du tube.

Pour permettre la propagation de la flamme lors de I’allumage les tubes a flamme sont
reliées entre eux par une rampe d’intercommunication. I’allumage est assuré par deux
allumeurs disposées a la base dans deux chambres positionnées a 8h et 4h pour mieux réaliser
un bon brasage air\ carburant . Un tourbillonnaire est placé autour de I’injecteur.

Figure (1-10) : turboréacteur a chambres de combustion individuelles (VK-1H)

Les chambres individuelles présentent une bonne facilité de maintenance dans le
montage et le démontage en cas de problémes mai ils possédent un rendement de combustion
moyen du faite qu’elles n’occupent pas au mieux le volume de combustion disponible dans la
machine
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b/ Chambre de combustion annulaire

Une chambre de combustion annulaire est composée de deux tubes concentriques
recevant dans I’espace annulaire formé par les deux enveloppes internes et externe du tube a
flamme ou se présente les injecteurs disposés tous autour de la section d’entrée du tube a
flamme.

Le tube a flamme est enveloppé par le carter interne et externe. Pour assurer
I’allumage, deux allumeurs sont disposés a 11 h et 1 heure entre deux injecteurs consécutifs
pour assurer I’allumage et former un anneau de flamme dans la chambre de combustion

Figure (1-11) : photo d’une coupe longitudinale des chambres Annulaire (ATAR)

La chambre de combustion annulaire est tres difficile a réaliser car elle demande trop
de moyens techniques d’autre part elle exige un personnel qualifié pendant les opérations de
remise en état et d’entretien. Cependant son rendement est meilleur que celui de la chambre
tubulaire puisqu’elle occupe le plus d’espace alloué a la combustion par la machine.

¢/ Chambre de combustion tubo-annulaire (mixte)

La chambre de combustion mixte présente un arrangement adéquat et un mariage entre
les deux types précédents regroupant I’avantage de I’une et I’inconvénient de I’autre.

Elle est constitué d’un ensemble de tubes a flammes entourée de deux enveloppes
interne et externe formant un espace annulaire. Chaque tube recgoit un injecteur permettant de
contréler la combustion.

CUTER AR CASING DILUTION AIR MOLES
o ! IR MOLES

§ HpzzLE
[} GUIDE VANES
s ]

|

Jf

Figure (1-12) : chambre de combustion mixte
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d/ Chambre de combustion inversée

Ce type de chambre est trés utilisé sur les machines dont les débits de masses sont
relativement faibles comme les GTP de puissance moyenne ou les APU. Ces derniers sont
géneralement dotés de compresseurs centrifuges.

Tube & flammes  Alsnour  Injectmu:

|
— -'"Ilr _,-{.-’:_.—"'__,."’__,::",-—’,.-' '._'. .-T. S— -
i [ ol
s o B o k};:}[l L

Figure (1-13) : chambres de combustion inversée

Cette chambre est nommée a flux inverse car la combustion se déroule en sens inverse
au débit d’air issue du compresseur. Les gaz de combustions sont ensuite ramenées
parallelement a I’axe de la machine afin de se presenter convenablement au stator de la
turbine.

Cette configuration permet de réduire I’encombrement longitudinal de la chambre de
combustion tout en favorisant I’échange thermique, assurant un refroidissement correct.
Néanmoins de par sa forme la perte de charge est relativement importante .c’est pourquoi
quand le débit est fort les autres types de chambre sont favorables.

e) Les avantage et inconvénient

CHAMBRES AVANTAGE INCONVENIENT
Facilité de mise au point Lourde et encombrante
séparées Facilité d’entretien Pertes de charge importantes
Légere
annulaire Peu de pertes de charge Difficultés de mise ont point
Puissance/volume
=important
Facilitée de Mise au point Plus lourde que I’annulaire plus de
mixte Martre couple faible pertes de charge
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f)Limitations des chambres de combustion :

Les principales limitations constructives ou fonctionnelles sont constituées par :
— les limites d’extinction pauvre et riche de la flamme ;
— les limites de tenue thermomécanique des parois ;
— le niveau de pollution associé au rendement de combustion et a I’émission des NOx
— le volume de la chambre, qui ne doit pas étre inférieur a une

1.4/ MATERIAUX UTILISES

Dans toutes les chambres de combustion les matériaux utilises sont des ‘réfractaires’.
Ces mateériaux doivent résister aux fortes températures ainsi qu’aux choques thermiques et
conserver des caractéristique mécanique aussi bien aux températures ambiantes qu’aux
hautes températures (régime de décollage).

En générale les tubes a flamme sont en aciers spéciaux réfractaires composés
essentiellement de nickel chrome, ceux-ci devant aussi résister aux forte corrosions dues aux
hautes températures. Les aciers employés sont généralement des aciers spéciaux de la classe
Nimonic, ou alliage rene (78 ou 80). Nous donnons ci-dessous les matériaux constituant la
chambre de combustion d’un moteur militaire

*Tube a flamme:

Il en générale fait avec un alliage de chrome nickel (NC 22 Fe D) qui résiste a de trés
hautes température car le tube a flamme est le siege de la combustion

*Brileurs :

Le brdleur, I’ensemble de I’injecteur plus le tourbillonnaire, ils sont en acier spécial,
au chrome, nickel titane (Z 10 CNT 18)

*Porte Brileurs :

Il esten alliage d’aluminium (AU 5N)

*Enveloppe externe :

L’enveloppe externe est le carter qui couvre le tube a flamme de I’extérieur, lui aussi
subit a de température éleve, il est en acier spécial, nickel, chrome et titane  (Z3 NCT 25)

*Enveloppe interne :

C’est celui qui couvre le tube a flamme de I’intérieur et dans le quelle passe I’axe du
compresseur, turbine il esten titane  (T50)

*Carter intermédiaire :

Il fait le raccordement entre le compresseur et la chambre de combustion, il résiste a
des températures moyenne il est en alliage, titane (ZTI)
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1.5/ L’injecteur

Parmi les éléments principaux qui constituent une chambre de combustion on trouve
I’injecteur, son role essentiel est d’alimenter la chambre de combustion en carburant sous
pression en le pulvérisant en fines gouttelettes pour garantir un bon mélange air combustible
tout en minimisant la production des polluant.

Il existe plusieurs type d’injecteur, on rencontre alors I’injecteur simplex et duplex.
Le premier type injecte un seul débit en une seule section. Tandis que le deuxieme présente
deux sections d’injection concentriques de section différentes.

———. Injectaur

carburant HP
€N provenance
du robinet HP =

=p )
|

INJECTEUR SIMPLEX

Figure (1-14) : injecteur simplex

Aux faibles régimes seuls I’injecteur central (la 1 section) débite, tandis que
I’admission de I’injection de la 2eme section est obtenue par un clapet de distribution. Aux
grands régimes la pression carburant est élevée, elle est proportionnelle au régime, il
repousse le ressort de maintien et ouvre le clapet a ce moment il obtient en méme temps et
ouvre toute la gamme de débit.

Dans les turboréacteurs, de forts débit de masse d’air sont dotés de chambre annulaire
ce qui permet d’installer des injecteurs spécialisé non concentriques ces dernier peuvent étre
alimentés, soit par une rampe via le clapet distributeur. Soit par une seule rampe ou chaque
injecteurs est équipé par un clapet de distribution dont le tarage est apporté a la gamme de
débit.

—— Injectaur 51

e’
débir forts RPM

carburant HP
€N provenance
dau rabinet HP T

—fp |
(

Y clapet de distbution

INJECTEUR DUPLEX

Figure (1-15) : injecteur duplex

Au point bas, tout type de chambre de combustion est installé un circuit de drainage
carburant, dont le role est d’évacuer le carburant lors d’une tentative de démarrage
infructueuse aprés ouverture du robinet haute pression, ou en général pour évacuer le
carburant non bralé.
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1.7/ Amélioration de la pulvérisation

Pour améliorer la pulvérisation et par voie de conséquence de diminuer I’émission des
polluants, les injecteurs sont placés dans un support d’ailettes de turbulence dont I’enveloppe
externe définit un convergeant divergent ou I’injection se fait au col puisque la vitesse se
trouve maximale ce qui crée une zone de dépression qui améliore la vaporisation et réalise un
mouvement tourbillonnaire a I’aide de chicane qui améliore un bon brasage air/carburant
pulvérisés.

| Injocteur

a deux
| dabits

Figure (1-16) : coupe longitudinal du tourbillonnaire

1.9/ Les combustibles :

1.9.1/ Définition :

Substances dont la combustion fournit I’énergie nécessaire aux moteurs thermiques
(moteur a allumage commandé, moteur diesel, moteur d’avion). Un carburant est un mélange
de plus de 300 hydrocarbures différents issus du raffinage. On peut distinguer deux grandes
catégories de carburant : les essences et les distillats, a savoir le gasoil et le kéroséne.

1.9.2/ Caractéristiques des combustibles :

a. Viscosité :

La viscosité d’un liquide est la résistance qu’opposent ses molécules a une force
tendant a les déplacer les unes par rapport aux autres, elle mesure les frottements internes. La
viscosité décroit lorsque la température s’éléve.

b. Distillation :

La distillation consiste a chauffer un liquide jusqu’a son point d’ébullition puis a
condenser les vapeurs produites en repérant la température pour différents volumes
condenses.
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c. Point d’écoulement :

Le point d’écoulement est la température la plus basse a la quelle le liquide peut
encore couler, apres avoir été refroidi dans les conditions normales.

d. Point d’éclair :

Les hydrocarbures dégagent a leur surface, bien avant leur température de combustion
de petites quantités de vapeurs qui sont susceptibles de prendre feu au contact d’une flamme.

Le point d’éclaire d’un hydrocarbure est la température minimale a la quelle il doit
étre porté pour les vapeurs emises s’enflamment en présence d’une flamme.

e. Densité :

La densité est le rapport du poids d’un certain volume d’échantillon a une température
t au poids du méme volume d’eau a une température standard. Le choix de I’état standard a 4°
C permet I’identification des chiffres qui mesurent la densité et la masse volumique. La
densité légale en France se mesure a 20° C et a pour symbole :

20 _ poids d'un volume de produit a20°
4 " poids du méme volume d'eau a 4°

Dans les pays anglo-saxons, la specific gravity est définie pour deux températures
standards identiques, soit 60° F (15 °C), et a pour symbole : sp.gr. ou sp.gr. 60/60° F.

Les américains utilisent également pour mesurer la densité, le degré A.P.l. défini par
I’American petroleum institute, comme une fonction hyperbolique de la specific gravity :

. _ 1415
APL= sp.gr. 60/60° F 1315

f. Pression de vapeur :

La pression de vapeur est la pression sous laquelle le corps placé seul a une
température donnée constante, est en équilibre avec sa vapeur. Autrement dit, c'est la pression
sous laquelle le liquide bout (ou encore le solide se sublime), a la température considérée.

1.9.3/ Carburéacteur (Kéroséne) :

L’apparition et le développement de I’aviation a réaction ont ouvert Un nouveau
débouché a cette coupe C10 - C14, encore appelée kérosene. Les spécifications francaises ne
font que reproduire celles prévues pour les deux qualités courantes de jet fuels américains JP
4 et JP 1 auxquels correspondent TR 4 et TR 0.

Distillation :

Le TR 0 est approximativement une coupe de kérosene distillant entre 165° C et 240°
C et utilisée par I’aviation commerciale, alors que le TR 4, constitué par une coupe plus large,
contenant plus de Iégers, avec un point initial de 55° C et un point final de 240 °C est réservé
a I’aviation militaire. Théoriquement un réacteur peut brdler n’importe quel combustible
pourvu qu’il soit équipé d’un dispositif de pulveérisation efficace permettant une bonne
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combustion sans formation de dép6ts. Cependant, son utilisation en aviation a haute altitude
impose des spécifications séveres assurant un maximum de garantie.

Densité :

Elle conditionne directement la rayon d’action de I’avion ; on a intérét a utiliser des
carburéacteurs de densité élevée pour avoir le maximum d’énergie dans un volume donne,
celui des réservoirs, et réduire le poids et le volume des réacteurs. Mais cette densité élevee ne
doit pas étre obtenue par des fractions trop lourdes qui feraient diminuer le rendement de
combustion en donnant des dépdts de carbone. C’est donc la encore une affaire de
compromis ; la densité se situe aux environs de 0,800.

Tension de vapeur :

Cette spécification n’intervient que dans le cas du TR 4 ; la tension de vapeur doit étre
comprise entre 140 et 210 g/cm? pour éviter, sous la faible pression régnant a haute altitude, la
vaporisation qui provoquerait des bouchons de vapeur et le désamorcage des pompes, sans
parler des pertes par évaporation pour des réservoirs non pressurises. Cependant, la présence
d’éléments légers est indispensable pour I’allumage du réacteur au sol ou son réallumage en
altitude, surtout s’il n’y a pas de dispositif de préchauffage de I’alimentation. La qualité TR 4
ou JP 4 a été congue afin de permettre la résorption et une meilleur valorisation des excédents
d’essence — moteur de mauvais indice d’octane que la raffinerie produit a différents stades des
traitements.

Teneur en aromatiques :

On estime que la teneur en aromatique doit étre inférieure a 25% pour limiter la
formation des dépots de carbone. En réalité, si les hydrocarbures ayant C/H éelevé brdlent plus
mal que les chaines par affiniques, il semble néanmoins que la qualité de dépbts formes
dépend plus de I’atomisation du carburant que de sa structure chimique.

Point de congélation :

Il est fixé a — 40° C pour le TR 0 et a — 60° C pour le TR 4 et garantit ainsi la
pompabilité du combustible aux trés basses températures rencontrées en altitude et se situant
environs de — 50 ou — 55° C. rappelons que le point de congélation correspond a I’apparition
d’un trouble dans le carburant alors que la limite de pompabilité se situe environ 10° C plus
bas, ce qui donne une marge de sécurité acceptable. D’ailleurs actuellement, on généralise les
dispositifs de préchauffage des carburéacteurs au-dessus de 0° C pour éviter I’obstruction des
filtres. Le point de congélation est en relation assez étroite avec le point final de distillation.

Teneur en eau :

Les carburéacteurs doivent étre exempts d’eau en suspension. Mais la solubilité de
I’eau dans les hydrocarbures bien que trés faible, n’est pas négligeable. La figurel.1 montre
en effet qu’a 30° C le kéroséne est saturé par environ 0.01% en poids d’eau provenant des
divers traitements, mais qu’a — 20°C la solubilité devient pratiquement nulle, de sorte que
I’abaissement de la température en altitude provoque la démixtion de I’eau dissoute qui se
cristallise instantanément et risque de boucher les filtres.
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Chapitre 2 : Etude de la flamme

2/ Etude de la flamme :

2.1/ Notion de Cinétique Chimique [3]:

Un processus chimique de combustion est en fait une succession de coupures et
de créations de liaisons entre les molécules. Chaque coupure et/ou création de liaison
est une réaction ¢élémentaire, 1’ensemble des réactions ¢élémentaires constitue le
mécanisme cinétique du processus réactionnel. L’état final du processus réactionnel
correspond a I’équilibre chimique, la composition du mélange est alors définie par les lois de
la thermodynamique. Suivant les conditions de température et de pression de 1’“etat final, des
espéces chimiques apparaissent ou disparaissent. Certaines especes produites, méme en tres
faible proportion, ont une grande importance : c’est le cas de certaines especes polluantes
(oxyde d’azote, monoxyde de carbone ...).

Les ¢étapes ¢lémentaires sont caractérisées par leur taux de réaction Qi qui
permet de calculer ’effet de la réaction sur chaque espéce. Qi traduit la variation de
I’espece 1 au cours du temps. Le taux de réaction élémentaire est égal au produit d’une
constante de vitesse par les concentrations des especes réactives, élevées chacune a une
puissance qui correspond a leur coefficient stcechiométrique. La constante de vitesse
dépend de la température et est le plus souvent exprimée par une loi d’ Arrhénius :

o

E
a = RT%exp (— ﬁ) = BT* 2-1)
Ou

a: est la constante de vitesse

B: le coefficient pré-exponentiel

R: la constante des gaz parfaits

Ta=Ea/R:la température d’activation

Ea : I’énergie d’activation : L’ energie d’activation représente la quantité d’énergie a apporter
au systeme considéré pour que les espéces puissent réagir de fagon significative.

Dans les systémes gazeux réactifs qui nous intéressent, le processus réactionnel est
composé de réactions ¢lémentaires en chaine : une premicre réaction produit des especes qui
vont amorcer la chaine en réagissant de nouveau avec les réactifs initiaux et en déclenchant
de nouvelles réactions élémentaires. Les réactifs initiaux vont étre trés vite consommes
des qu’une toute petite quantité du produit de la premiere réaction élémentaire apparait.

Les milliers de réactions ¢élémentaires qui interviennent dans le processus réactionnel
n’agissent pas toutes a la méme vitesse, certaines ont des taux beaucoup plus forts que
d’autres. Cette disparit¢ de temps caractéristiques permet de batir des schémas
réactionnels simplifies. La fagon la plus simple d’’ecrire un processus réactionnel est
d’exprimer le passage d’un état initial a un état final sous la forme d’une réaction
globale. Soit, par exemple, pour la combustion d’un hydrocarbure dans I’air a la
stoechiométrie :
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m
CuH + (0 + ™05 +3.76 Ny ) = nCO, + H,0 +3.76 (n + Z) N, 2-2)

Le taux de disparition du carburant peut s’exprimer en utilisant une loi d’Arrhénius (empirique),
pour la réaction globale, soit :

T,
Oy-Y&y_YG,BTC exp (— ?‘") (2-13)

Y&y, ¢ est la fraction massique de 1’hydrocarbure, YO2 : la fraction massique d’oxygene,
Qy : le taux de disparition exprimé en kilogramme d’hydrocarbure par kilogramme de
mélange et par seconde. L’utilisation d’une réaction globale ne permet évidement pas de
représenter les processus de cinétique chimique réels, formés de réactions bi et
trimoméculaires et faisant intervenir de nombreuses espéces intermédiaires.

2.1.2 / L auto inflammation [9] :

Le processus d’auto inflammation des mélanges combustibles homogenes est
caractérisé par le développement d’une réaction chimique rapide; accompagnée de
I’apparition d’une flamme a partir du développement relativement lent de réaction pré
flamme. L’auto inflammation est la conséquence du déséquilibre entre la puissance thermique
dégagée par les réactions chimiques et celles échangées par le systtme au réaction avec le
milieu extérieur qui conduit a ’accroissement progressif a la vitesse de la réaction. Il existe
deux types de I’auto inflammation chimique et thermique.

2.1.3/ Inflammation chimique :

Est une réaction en chaine résulte de la multiplication isotherme des radicaux
¢lémentaires. Dans la théorie chimique de la réaction en chaines, I’inflammation commence
par une chaine de réactions ramifiées, c’est a dire liées entre elles, la chaleur qui est dégagée
n’a guere d’effet secondaire. Cette théorie explique entre autre 1’existence de flammes froides.

2.1.4/ Inflammation thermique :

Le taux de chaleur crée par I’exotherme de la réaction dans un volume V est tres
supérieur a la chaleur perdue aux parois. L’augmentation de la température devient rapide et
incontrolable, il y a apparition de la flamme lorsque cette température est suffisamment
¢levée. La théorie thermique est basée sur I’hypothése que le processus de combustion ne peut
étre initié qu’a une température suffisamment élevée pour que les collisions moléculaires
aient lieu avec une fréquence suffisamment élevé.

Analyse théorique de 1’auto inflammation .

L’auto inflammation thermique appliquée a un volume de gaz permet de caractériser

les grandeurs fondamentales :
e délai d’inflammation
e température critique d’auto inflammation
e condition spécifique de I’inflammation

29



Chapitre 2 : Etude de la flamme

2.1.5/ Limites d’inflammabilité :

Les limites d’inflammabilité sont définies conventionnellement comme combustible
entre lesquels le mélange est inflammable. En générale, il existe une limite supérieure et
inférieure d’inflammabilité, mais ’'une d’entre elle peut étre inexistante. Il est d’usage
d’indiquer la limite d’inflammabilit¢ dans 1’air ou dans ['oxygéne, les limites
d’inflammabilité dans 1’oxygeéne étant plus grandes que celle dans I’air.

Par exemple pour I’hydrogéne dans I’air: la limite inférieure est de 4% et la limite
supérieure est de 74.5%, la température d’inflammation est de 570° C, pour une inflammation
pratiquement semblable, le méthane a des limites d’inflammabilité inférieure et supérieure
dans I’air de 5% et de 15%.

2.1.6/ Propagation de la flamme :

Il existe toujours un mouvement relatif entre le mélange combustible et la flamme soit
que le mélange se déplace, la flamme étant alors stabilisée sur un briileur, soit que la flamme
se propage dans un mélange statique contenu a I’intérieur d’un récipient. Il existe plusieurs
méthodes pour mesurer la vitesse de propagation de la flamme.

La réaction de propagation est dite :

Déflagration : si la vitesse de propagation est subsonique (quelques cm/s).
Détonation : si la vitesse de propagation est supersonique (milliers m/s).

La déflagration se propage sous forme d’une onde de combustion appelée front de
flamme cependant la propagation de la détonation s’accompagne d’une onde de choc entre
tenue par la réaction qui suit immédiatement.

L’onde de choc d’une part et le front de flamme d’autre part constituent une zone de
séparation de fine épaisseur entre le domaine réactif (produits initiaux) et celui des produits de
combustion (produits finaux)

2.1.6.1/ Propagation en subsonique ( La déflagration) :

Une déflagration est I’ensemble des phénomenes consécutifs au passage rapide d’un
front de réaction, le plus souvent d’un front de flamme (combustion d’un gaz ou d’une
vapeur), au travers d’'un mélange combustible. Dans un mélange homogene d’air et de gaz de
vapeur combustible, une flamme se propage a une vitesse constante, assez rapide mais qui
reste de I’ordre de grandeur de celle de phénomenes familiers. Elle est souvent de I’ordre de
quelques centimétres a quelques meétres par seconde, donc comparable a celle d’un marcheur
ou d’un coureur.

C’est ce qui se passe lors de I’inflammation rapide du mélange de gaz et d’air au dessus
d’un bec de cuisinieére ou dans un four. Si la masse de gaz est faible, le phénomene est sans
conséquence ; si la masse est importante, une explosion peut se produire. La flamme d’un
brileur est une déflagration se propage a une vitesse constante, dans une direction opposée a
celle du lux gazeux.
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Dans une déflagration, les gaz briilés se déplacent dans le sens opposé a celui de la
flamme, a une vitesse subsonique. Dans de nombreux cas, la propagation d’une flamme dans
un mélange gazeux explosif de composition convenable peut accélérer brutalement et se
transformer en une détonation.

2.1.6.2/ Propagation en supersonique ( La détonation ) :

la détonation est le résultat d’une réaction chimique extrémement rapide qui
s’accompagne de la propagation d’une onde de choc, variation trés rapide et intense de la
pression. C’est 1’existence de cette onde de choc et sa propagation qui confére a la détonation
son caractere si violemment destructeur. La détonation est causée par la réaction extrémement
rapide de ’explosion mais le passage de 1’onde de choc a travers I’explosif en provoque en
méme temps la décomposition tres rapide : une fois I’onde de choc amorcée, elle ne s’arréte
qu’aprés réaction quasi compléte. L’onde de choc se propage ensuite dans le sol et
I’atmospheére (comme 1’onde crée par I’avion passant le mur du son), en amortissant plus ou
moins rapidement, car elle perd rapidement son énergie, tout en causant des dégats souvent
trés importants ou catastrophique, suivant la nature et la quantité d’explosif mis en jeu. La
vitesse de la détonation est de I’ordre de 2a4 km par seconde dans les gaz, parfois plus rapide
dans les explosifs solides. Les gaz briilés se déplacent dans le méme sens que I’onde.

2.1.7/ Stabilité de la flamme :

Dans la majorit¢ des applications pratiques, on désire réaliser une flamme qui reste
stabilisée en un endroit bien déterminé du réacteur ; ce n’est pas le cas dans les moteurs a
explosion interne, ou on permet a la flamme d’aller a la rencontre du mélange inflammable
dans tout le volume du cylindre. Par contre, dans les fours, les turboréacteurs et les

statoréacteurs, on désire une flamme bien ancrée a un endroit déterminé et on envoie le
mélange inflammable a travers elle.

Fig.(2-1)-Régime de combustion instable : Fig.(2-2)-Régime de combustion stable: on
dans la chambre de combustion remarque |’apparition de grandes structures
Expérimentale étudiées par Poinsot et al [11].
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2.2/ Les Différents Types de Flammes [3]:

Comme on s’intéresse ici a une réaction chimique se déroulant dans un milieu gazeux,
on ne peut pas dissocier ce phénoméne de la mécanique des fluides. En effet, la réaction
globale, montre que pour qu’il y ait une réaction, il faut d’abord que les especes réactives
(combustible et oxydant) soient en contact et que I’’energie nécessaire a [’activation de
la réaction soit apportée. La flamme (zone de réaction) est donc le résultat du transport des
especes, du transport de la chaleur et de la réaction chimique.

Dans un écoulement laminaire, compte tenu des différents mécanismes qui permettent
I’existence d’un écoulement réactif, il est usuel de distinguer deux types différents de
flammes:

— les flammes laminaires de diffusion ou le combustible et 1’oxydant sont introduits
séparément avant 1I’inflammation ;

— les flammes laminaires de prémelange ou le combustible et I’oxydant sont mélangés avant
I’inflammation.

2.2.1/ Flammes Laminaires de Diffusion :

Dans ce type de flammes, les réactions chimiques sont tr'es rapides comparées
aux phénomenes de convection et la combustion est contrdlée par la diffusion des espéeces et
de la chaleur. Les réactifs et la chaleur diffusent les uns vers les autres c’est ce qui va prendre
le plus de temps avant de pouvoir réagir.

Fuel Ox
.

Température Zone de réaction

Fuel
Ox.

Taux de réaction

Fig(2-3) :Flamme a contre-courant

Si on considére une seule réaction globale Eq.(2.2) et le cas limite d’un temps chimique
infiniment court devant le temps de mélange des espéces, la flamme doit étre considérée
comme une surface infiniment fine dans I’ "ecoulement. Cette interface sépare le carburant du
comburant qui ne peuvent pas coexister. En utilisant ces approximations, introduites par
Burke et Schumann , on peut définir une variable unique qui permet de caractériser 1’ etat
thermochimique du mélange : la fraction de mélange &. La fraction massique d’oxydant est
maximale dans l’oxydant pur et diminue car loxydant se mélange aux produits de
combustion. Il n’y a plus d’oxydant au niveau de la flamme car la réaction chimique
I’intégralement consommé.

L’’evolution est la méme pour le combustible. La température de flamme Tf est celle
des produits de combustion a 1’état d’équilibre.
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2.2.2/ Flamme de prémélange laminaire [10]:

Parmi les types de flammes le plus fréquemment rencontrés, I'un des plus communs est
sans doute la flamme prémélange. C’est, en particulier, celle qui existe dans le brileur d’une
cuisiniére a gaz et, plus simplement, dans un bec Bunsen.

Pour une combustion d’hydrocarbure gazeux, la flamme (figure 2.2) se présente sous la
forme d’une zone sombre A précédant une zone lumineuse de forme conique B ou se
produisent la réaction chimique et le dégagement de chaleur.

La zone lumineuse a, a pression atmosphérique, une épaisseur inférieure au millimetre.
C’est la zone ou la température est la plus élevée. Elle est suivie de la zone C constitué¢e d’un
panache de gaz brlilés qui se mélangent progressivement avec 1’air ambiant. Dans le cas d’un
mélange pauvre, le cone lumineux est d’un bleu violet profond qui révele la présence de
radicaux excités. Le panache de gaz brilés est, en général, rougeatre et ce rayonnement,
également trés intense dans I’infrarouge, est dG principalement a la présence du gaz
carbonique et de la vapeur d’eau.
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Fig.(2-4) : Représentation de bec de Bunsen

Dans la flamme prémélangée comme son nom indique le combustible et le comburant
est mélangé a 1’avance ; la propagation de la flamme est le résultat de deux phénomeénes qui
se produit en deux zones principales (fig 2. 3).

-une zone de préchauffage ;
-une zone de réaction proprement dite.

Dans la zone de préchauffage, les phénoménes essentiels sont des transferts de chaleur
et de matiere. En revanche, les réactions chimiques sont inexistantes.

Arrivant a une température spécifique ; les gaz réagissent en dégageant de la chaleur.
C’est la zone de réaction qui se déroule sur une certaine épaisseur. Cet échauffement se fait
sur une épaisseur qu’on appelle épaisseur de la flamme et qui peut étre assimilé a la distance
parcourue par la chaleur libérée pendant le temps de réaction. Ainsi en faisant intervenir le
coefficient de diffusion thermique, 1’épaisseur de la flamme s’exprime sous la forme
suivante :

1
51,  (dt)? 2-4)
On s’est apercu de facon expérimentale que la flamme prémélangée a souvent des

épaisseurs trés petites devant les échelles de la mécanique et qu’elle se propage dans les gaz
frais. L ¢tude est faite en la considérant comme des ondes de combustion.

33



Chapitre 2 : Etude de la flamme

Zone de préechauffage Zone de réaction
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9, : epaisseur de la flamme

d, : epaisseur de la zone de reaction
Y, :fraction massique de combustible
T, : temperature des gaz frais

T, : temperature des gaz brules

W;: taux de production chimique

Figure (2-5): Evolution de la température dans la flamme

D’une manicre globale, une onde de combustion dans un écoulement est décrite comme
une discontinuité séparant un milieu amont de conditions uniformes correspondant au
mélange frais, d’un milieu aval aux conditions uniformes correspondant aux gaz briles en
équilibre chimique.

Les flammes sont considérées comme laminaires c'est-a-dire les échanges par diffusion
turbulente sont inexistants .le mélange oxydant -combustible est homogéne a 1’échelle
macroscopique. Le front de flamme par rapport aux gaz frais a une vitesse spécifique
caractéristique, qui est une donnée importante car elle est liée a la vitesse de consommation
des réactifs et a la quantité de chaleur dégagée.
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2.3/ Turbulence [3]:

2.3.1./ Caractéristiques des Ecoulements Turbulents :

La “turbulence” est un phénomene présent dans la plupart des cas pratiques et notam-
ment dans les chambres de combustion. Ce phénomene apparait lorsque les gradients de
vitesse augmentent de telle sorte que la viscosité du fluide ne peut plus dissiper les petites
perturbations et maintenir le caractére laminaire de 1’écoulement. Le nombre de Reynolds
caractérise le régime de I’écoulement, laminaire ou turbulent, en comparant les temps et
longueurs caractéristiques des effets visqueux et de I’inertie du fluide : Re=UrLr /v ou Ur
, Lr et v sont respectivement la vitesse caractéristique, la longueur caractéristique et la
viscosité cinématique du fluide.

La turbulence est généralement représentée par des structures tourbillonnaires dont les
tailles sont réparties de fagon continue sur une plage d’’echelles de longueur. Les plus gros
tourbillons sont associés a la géométrie de la configuration et les plus petits tourbillons
sont dissipés par les forces visqueuses. Les bornes du spectre des "échelles de taille
des tourbillons sont donc définies par la configuration de 1’écoulement d’une part et
par la viscosité du fluide d’autre part.

2.3.2 /Les écoulements swirlés [7]:

On dit qu’un écoulement est ’swirlé” lorsque le fluide a un mouvement de rotation par
rapport a la direction principale de I’écoulement. Les écoulements swirlés sont présents dans
de nombreuses applications industrielles. Pour les écoulements non réactifs, on peut
citer les séparateurs cyclone, les tourbillons de sillage des avions ou les machines
d’épandage agricole.

Pour les écoulements réactifs, on peut citer les turbines a gaz, les moteurs a piston
et certains fours industriels. Des phénomeénes naturels tel que les tornades ou les cyclones
entrent aussi dans la catégorie des écoulements swirlés .

Fig(2.6) : Photographie d’une tornade .

Les écoulements swirlés se caractérisent par un fluide en rotation sur lui-méme. Cette
rotation crée une dépression au niveau de son axe qui peut engendrer une zone de
recirculation dans I’axe de 1’écoulement. La figure(2.6) montre le type de configuration
généralement utilisée pour 1’étude des écoulements swirlés :
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* Le divergent progressif (fig2.7) permettent des études académiques sur le swirl des
¢coulements turbulents ou laminaires.

* Les expansions brusques comme celle représentée a la figure1.2 sont utilisées pour
les études appliquées sur le swirl. Cette configuration permet I’étude des interactions entre
le swirl et la combustion. Les écoulements sont dans ce cas presque toujours
turbulents et ont des applications dans des secteurs industriels comme celui des turbines a
gaz.

Dans un écoulement swirlé, la rotation du fluide sur lui-méme crée une dépression
au niveau de ’axe. Si cette dépression est suffisamment importante, elle peut créer une
recirculation sur 1’axe de la conduite lorsque le jet débouche dans la chambre au niveau de
I’expansion brusque, la figure 1.3 montre un exemple de recirculation due au swirl .

__—— P
Swirlers = = =
T—

B R

Section d’étude

Fig(2.7): Expansion brusque générique utilisée pour les études appliquées sur les écoulements
swirlés. Ces configurations sont généralement axisymétrigues .

Fig (2.8): Lignes de courant d’un écoulement swirlé présentant une zone de recirculation au
niveau de I’axe du domaine .

3.3.3/Définition du nombre de Swirl :

Les ¢études expérimentales montrent que le Swirl affecte directement .les
caractéristiques principales d’un écoulement telles que I’angle d’un jet, la taille et la
stabilit¢ des flammes. On mesure le Swirl et on classifie les écoulements Swirlés a 1’aide
d’un nombre adimensionnel appelé nombre de Swirl qui compare le flux axial de moment
cinétique au flux axial de quantité de mouvement axiale :

R 2
_ J, uouxridr

S = R
R [, u?yrdr

(2-5)
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2.4 | Problématique de I'injecteur [2] :

2 4.1/ Injecteur avec Bluff body :

Les injecteurs sont congus pour avoir la plus grande plage de fonctionnement possible
tout en minimisant les émissions de polluants et les fluctuations de pression. La stabilisation
d'une flamme dans un écoulement est réalisée avec une accroche flamme derriére lequel une
zone de recirculation prend naissance. La faible vitesse derriére I'obstacle permet a la flamme
de s'accrocher. En outre, la recirculation apporte des gaz chauds et des radicaux qui aident la
combustion. Le bluff body est souvent utilis¢ comme accroche flamme. Il est constitué¢ d'un
cylindre install¢ au centre de I'injecteur. La longueur de la zone de recirculation est d'environ
un diametre du bluff body.

2.4.2/ L'injecteur a swirl :

L’écoulement a swirl permet d'obtenir une recirculation beaucoup plus importante
que le permet le bluff body. Le swirl crée un écoulement hélicoidal qui produit une
dépression au centre de l'écoulement. Lorsque l'angle des pales du swirl est élevé, la
dépression au centre devient suffisamment importante pour inverser le sens de I'écoulement.
La taille et la forme de la recirculation interne (ZRI) dépend principalement du nombre
adimensionnel "S".

(nombre de swirl), qui correspond au flux de quantit¢ de mouvement tangentiel divisé
par le flux de quantit¢ de mouvement axial. La recirculation dépend aussi fortement de
l'angle du divergent a l'entrée de la chambre de combustion et d'autres facteurs tels que la
présence ou non: d'un bluff body, d'un confinement ou de la combustion.

Un changement méme faible de ces parametres peut modifier fortement
I'écoulement . L'apparition de la recirculation s'effectue en général pour un nombre de
swirl d'environ 0.6, mais ce nombre peut étre inférieur selon les conditions
expérimentales (S=0.2 )

2.4.2.1/ Effet du swirl sur la combustion :

La recirculation interne est le meilleur moyen d'obtenir un bon mélange. Le trés bon
mélange induit par le swirl a pour conséquence une réduction de la taille de la flamme. La
diminution de la longueur est aussi due a un apport d'oxygeéne dans la partie haute de la
flamme en aval de la ZRI et a I'augmentation du taux de réaction.

Le swirl affecte I'évolution de la longueur de la flamme en fonction de la
richesse. Ainsi l'augmentation de la richesse ne modifie pas la longueur de la flamme pour
des flammes jet, mais conduit a une augmentation linéaire de la longueur de la flamme avec
un swirl.

La ZRI créée par le swirl constitue une source thermique qui piége les produits de
combustion et constitue des points chauds au cceur de 1'écoulement réactif. Cette réserve de
produits de combustion permet une meilleure stabilisation de la flamme. I1 devient
alors possible de diminuer de manicre sensible la limite d'extinction pauvre.
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2.4.2.2/ Effet du swirl sur la pollution :

L'effet du swirl est variable selon les cas, soit il augmente les NOx soit il les diminue.
Plusieurs phénomeénes expliquent cette divergence. Selon la  configuration
expérimentale, la recirculation induit un manque d'oxygéne ou a l'inverse une augmentation
d'oxygéne. Le défaut d'oxygéne diminue la formation de NOx, et au contraire, l'excés
d'oxygene a tendance a augmenter les NOx. a observé que les NOx ne changent pas avec le
swirl si on augmente "S" lorsque la ZRI est déja établie. La longueur de flamme et la vitesse
de recirculation restent pratiquement identiques lors d'un accroissement supplémentaire du
nombre de swirl. Le temps de résidence est dans ce cas le principal paramétre
gouvernant la formation de NOx. Le volume de la flamme et la température sont d'ailleurs
les causes de I'augmentation des NOx avec la richesse.

Néanmoins, dans tous les cas, l'action du swirl sur les niveaux d’émission de
polluants est positive car il permet de descendre en richesse et donc de diminuer les NOX.
Effet du swirl sur les fluctuations de pression.

Le swirl réduit les instabilités et diminue la limite d'extinction pauvre. Mais la richesse
pauvre accessible grace au swirl est fortement instable.

La zone de recirculation peut créer une instabilit¢é assimilable a une instabilité
acoustique. Elle se caractérise par une succession de dilatations et de contractions due
a la libération périodique des produits de combustion contenue dans la ZRI. La
pulsation ainsi engendrée permet la formation de petites structures tourbillonnaires qui
homogénéisent le mélange.

— — — — - .
< 1 — = Noyau tourbillonnaire
! cn précession

—

Fig(2.9) : Génération de tourbillons par la précession

Pour les forts nombres de swirl, la zone de recirculation peut effectuer un mouvement de
précession autour de son axe. Ce mouvement de précession (PVC: Processing Vortex Core)
est dl aux instabilités hydrodynamiques. L'écoulement n'est alors plus axisymétrique et des
tourbillons peuvent apparaitre (Fig2.9).

Au dela de Sc, l'augmentation du nombre de swirl n'entraine pas de modification
du rayon du PVC. La vitesse tangentielle continuant d'augmenter,
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2.4.3/Cas du double swirl :

Pour éviter les problémes liés au prémélange (auto-inflammation et flash back) il est
plus sir de ne mélanger le carburant et le comburant qu'au dernier moment . Un
mélange rapide peut étre obtenu avec un double swirl concentrique. La position, le nombre
de trous et l'angle d'injection du gaz n'ont qu'une tres faible importance sur ces injecteurs car
la zone de mélange est trés courte. L'émission de NOx est plus faible qu'avec un simple
swirl & cause d’un meilleur mélange.

2.4.4 [Air secondaire :

Les orifices d’air secondaire ont un rdle important et complexe dans les chambres de
combustion d'une turbine a gaz. L'effet exact joué par l'injection d'air secondaire est encore
mal connu. Les études publiées sur le role de l'air secondaire concernent uniquement
la pollution et la structure de I'écoulement. A notre connaissance aucune étude de 1'influence
de l'air secondaire sur les instabilités n'a été publiée.

L'effet du jet d’air sur un écoulement a swirl dépend du nombre d'orifices, de
leurs tailles, de leurs emplacements et enfin du débit d'air qui y pénétre. Par exemple
si l'on souhaite favoriser la recirculation de 1'écoulement dans la zone de réaction par
les jets secondaires, il est conseillé de créer un faible nombre de trous de grande
taille . La modification de I'écoulement par I'injection d'air secondaire peut étre repartie entre
quatre régimes. Ces régimes ont été établis par Richards en étudiant différents rapports entre
la vitesse de l'air secondaire et la vitesse de 1'écoulement.

- Régime I : Débit d'air secondaire faible. Le jet d'air secondaire reste proche de la paroi
et suit la trajectoire hélicoidale due au swirl.

- Régime II : Le jet dair pénéetre dans I'écoulement et raccourci la zone de
recirculation mais continue de subir l'influence du swirl. L'extension axiale de la
recirculation dépend du débit de l'air secondaire. L'air secondaire diminue la richesse de
combustion ce qui diminue la température.

- Régime III : Le jet d'air secondaire pénetre au centre de 1'écoulement, mais il est encore
dévié par le swirl.

- Régime IV : Le jet d'air secondaire pénétre au centre de I'écoulement et n'est plus dévié
par le swirl. Une partie de I'air secondaire est recyclée par la recirculation. Dans ce cas, tout
ce qui se passe en aval de Il'injection d'air est pratiquement indépendant des
conditions d'entrée au niveau de l'injecteur. La nature tridimensionnelle de l'air
secondaire contraste avec I'écoulement axisymétrique de la flamme de prémélange. Lorsque
les orifices d’injection d’air secondaire sont plus proches de l'injecteur (1/2 diameétre
de la chambre) I'écoulement est dominé par le jet d'air secondaire et devient tridimensionnel.
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2.4.5/Air de refroidissement pariétal :

L'air de refroidissement pariétal représente environ 25% de I'apport d'air total
d'une chambre de combustion. L'air froid provoque une émission de CO et des
imbrilés .Il est donc nécessaire, pour limiter les CO et augmenter l'efficacité du
refroidissement, d'envoyer l'air par des orifices de faibles diametres. L'écoulement d'air
doit ainsi rester le plus proche possible des parois.

2.4.6/ Air de dilution :

La vitesse d'injection d'air de dilution doit étre suffisamment importante pour atteindre
le centre de 1'écoulement et éviter un cceur a haute température. Il est évidement préférable
pour 1'émission de NOx de diminuer la température de combustion plutot que d'augmenter
l'air de dilution pour une température de fumée identique.

2.4.7/Divergent :

La sortie d'injection utilisant un élargissement brusque provoque des instabilités.
Pour réduire ces instabilités on peut utiliser des coins arrondis, triangulaires ou
plusieurs paliers. Mais dans le cas des flammes de prémélange, ces dispositifs peuvent
conduire a des problémes de stabilisation de flamme.

7

Fig(2.10): Comparaisons de la vitesse avec et sans divergent.

Le divergent est la géométrie la plus souvent rencontrée dans l'industrie. Par
rapport a un élargissement brusque le divergent diminue les pertes de charge. Il a aussi pour
effet d'¢largir la zone de recirculation. Le débit de gaz recirculé augmente, mais la densité de
recirculation ne change pas. Un exemple entre le champ de vitesse des deux écoulements est
montré sur la Fig(2.10).

Le nombre de swirl critique correspondant a l'apparition de la recirculation
dépend ainsi fortement de l'angle du divergent. La Figure 1. 4-5 montre ainsi la masse de
fluide recirculé selon le nombre de swirl et l'angle du divergent. On peut voir qu'un
angle plus important permet de diminuer le swirl critique.
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Types de flammes rencontrées avec un divergent.

Zone de recirculation

B

Fig(2.11): Type d'écoulement dans une chambre avec un divergent et un swirl

Nous savons que deux grands types d'écoulements sont possibles selon le
nombre de swirl avec la présence ou non de la zone de recirculation centrale (type A et B
sur la Figure ).Avec le divergent une troisiéme structure peut apparaitre (type C). Si on
augmente fortement le nombre de swirl la zone de recirculation externe disparait et la
recirculation centrale occupe toute la chambre. La flamme dans ce dernier cas est attachée
sur l'injecteur et se prolonge le long des parois. Ces flammes sont recherchées pour les fours
visant a obtenir un rayonnement intense et uniforme.

Le phénomene responsable de l'attachement de la flamme au fond de la chambre est
appelé effet Coanda. Lorsque le jet est proche d'une paroi, la vitesse du fluide entre la paroi
et le jet augmente, ce qui diminue la pression. Le jet est alors aspiré vers la paroi: c'est I'effet
Coanda. L'apparition de ce phénomene dépend de la vitesse et de 1'angle du divergent.

Un swirl élevé favorise l'effet Coanda, car la recirculation centrale qu'il crée repousse
la recirculation externe. Mais pour un swirl ou un angle trop important, le fluide ne suit plus
la paroi.

2.5/ La flamme turbulente prémélangée [10]:

2.5.1/ Notion de flamme turbulente prémélangée :

Bien que les rappels de la premicre partie sur la flamme laminaire soient nécessaires,
nous savons aussi que les phénomenes de combustion rencontrés quotidiennement, que se soit
dans le domaine industriel ou domestique, se trouvent dans un milieu essentiellement turbulent.

La turbulence va effectivement jouer un role important sur la combustion. En effet, la
surface de la flamme va croitre du fait de son plissement suivant I’écoulement. Les échanges
seront augmentés par la diffusivité turbulente, cette dernicre jouant ainsi un role majeur. Ces
deux caractéristiques auront pour conséquence un accroissement de la propagation du front de
flamme. La modélisation et la compréhension de la turbulence sont par nature complexes,
nécessitant de simplifier le probléme. Ainsi, on cherche a déterminer de fagon générale les
phénomenes physiques prépondérants d’une manicre statistique afin d’obtenir des grandeurs
moyennes, des fluctuations et des échelles caractéristiques spatiales et temporelles.
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Mais la structure des flammes turbulente est beaucoup plus complexe que celle des flammes
laminaires, Cela se traduit en particulier par le fait que les flammes turbulentes sont beaucoup
plus difficiles a calculer.

L’hypothese de la masse volumique est constante n’est pas valable pour ces flammes et les
équations générales des différents bilans doivent étre modifiées, il est possible de rétabli en
tenant compte de la variation de la masse volumique et de ses fluctuations et cela donne des
équations plus complexes, avec des termes supplémentaires. Il est plus commode d’utiliser les
moyennes de Favre, qui simplifient les équations en groupant des termes.

2.5.2/ Vitesse de flamme turbulente :

Dans les différents modéles de combustion existants, il est important de bien
différencier les vitesses de flammes utilisées.

On distingue principalement une quantité cinématique et une quantité caractérisant le
taux de réaction de la flamme.

Dans les modeles de combustion ou le front de flamme est considéré comme une
surface infiniment fine, la vitesse fondamentale est une quantité cinématique dénommeée «
vitesse de déplacement », normale au front de flamme et qui permet la description des
processus chimiques. Cette vitesse est définie précisément au niveau de la zone de
préchauffage et c’est par son intermédiaire qu’est effectué¢ le couplage entre le taux de
réaction locale des flammes avec 1’écoulement et la déformation de la flamme.

Elle présente I’avantage de pouvoir étre déterminée localement de fagon expérimentale
et numérique .

En autres, la vitesse caractéristique est une mesure du taux de réaction par unité
de surface du front de flamme. Cette vitesse, communément appelée vitesse de
consommation (ou combustion). Elle représente alors la consommation massique des
gaz frais et caractérise une intensité de combustion.

WL,
puYR,u

So (2—-06)
OL. est le taux de consommation par unité de surface. Il permet de déterminer le taux de
réaction moyen, terme qui intervient dans les équations d’aérothermochimie.

On note également la définition d’une vitesse de propagation moyenne de flamme
turbulente qui intégre le déplacement de flamme di a la diffusion des espéces et a
I’expansion de la flamme créée par le gradient de température. Elle représente le flux
massique moyen normal a une unité de surface. On constate en général que cette vitesse
dépend fortement des fluctuations de vitesses de 1’écoulement turbulent et de la vitesse
de flamme laminaire :

) _ ur\? _
s oL +°‘(SL) 2-7
Ou

a : est une valeur dépendante du combustible utilisé, de I’échelle intégrale de turbulence
et du nombre de Reynolds et n est un facteur d’expansion.
o et n : sont des constantes de 1’ordre de ’unité.
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2.6/ Flammes Turbulentes Partiellement Prémélangées [3] :

e Le cas limite ou la flamme turbulente est non prémélangée se rencontre tr'es souvent dans
les applications, I’exemple le plus courant est le brileur a gaz. Un jet de gaz de
combustible est injecté au centre d’un écoulement d’air de méme direction, on parle alors de
flamme de diffusion turbulente.

e  Lorsque la vitesse est élevée, des zones de recirculation sont parfois nécessaires pour
stabiliser les flammes de diffusion. Lorsque ces zones ne sont pas parfaitement accrochées au
nez du brileur, un prémélange partiel de combustible et d’air se produit avant de briler, le
“flame brush” est alors constitué a la fois de flammes de diffusion et de prémélange.

o Ces prémélanges partiels existent dans la plupart des configurations pratiques,
méme quand il s’agit de flammes turbulentes de prémélange, car le mélange n’est jamais
parfaitement homogene. En effet, les procédés d’injection du combustible pur dans 1’air ne
sont pas parfaits et conduisent forcément a des hétérogénéités de richesse. Celles-ci
peuvent avoir une influence non négligeable sur I’interaction flamme-turbulence car le temps
caractéristique chimique et la vitesse de propagation de la flamme laminaire sont fortement
dépendants de la richesse.

e Dans des flammes de prémélange parfait, la turbulence mélange les gaz frais et les gaz
brilés, mais dans des flammes de prémélange partiel, il faut en plus prendre en compte le
mélange entre le combustible et Dair.
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2.7/Interaction entre Combustion et Turbulence [10]:

2.7.1/ Les différents régimes de la flamme de prémelange turbulente :

Afin de comprendre les phénoménes physiques prépondérants dans une
configuration donnée et les différentes interactions, la combustion turbulente a pu étre
classifiée depuis les années 1980, sous forme de diagrammes .

Ces derniers offrent un moyen « pratique » mais qualitatif, de classer les écoulements
réactifs suivant différents régimes de combustion.

Trois nombres adimensionnels permettent d’identifier les régimes de combustion.

Le nombre de Reynolds turbulent : il compare ’intensité de 1’agitation turbulente a celle des

forces visqueuses.
u'lt

ReT = T ( 2-8)

Le nombre de Damkdhler : il compare ’échelle de temps intégral de la température avec
celui de la chimie.

on= ()= (4) () @

Le nombre de Karlovitz : il compare I’échelle de temps chimique avec celui de Kolmogorov
3

= () = (W2 (S ]
Ka = (TK) - (SL) (LT) (2 10)
Ces trois nombres sont reliés par I’équation suivante :
Rer=Da? Ka?
Le diagramme le plus souvent rencontré est celui de Borghi figure (2.12)

u/Sy A Da<l
1000 4 Reacteur Flammes épaissies Da=
homozens
(Bammne Ka=1 et Da=1
wo o

Flammes plisséas épaissies
Extinctions locales
10

Fig.(2-12) : Diagramme de combustion prémélangée BORGHI

Ce diagramme d’approche classique permet de mettre en évidence trois grands
types de flammes : les flammes plissées, les flammes plissées épaissies et les flammes
épaissies. Dans ce diagramme de combustion, on retrouve le critere de KLIMOV-WILLIAMS
(Ka=1), correspondant a une épaisseur de flamme J; égale a I’échelle de Kolmogorov.
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a./ Les flammes minces plissées :

Ce régime dit « de flammelette » est défini pour Rer > 1, ka <1, Da <1 Les plus
petites échelles de la turbulence ne peuvent pas entrer dans la structure de flamme laminaire.
Ces flammes sont un ensemble de flammelettes de type laminaire plissées par la turbulence
dont les échelles de longueur sont plus grandes que 1’épaisseur de flamme laminaire. Ce type

de flamme est restreint au domaine ot "> "L |

Pour ces flammes, on peut observer deux sous régimes qui sont :

d’une part le régime de flamme plissée quand le rapport de vitesse de fluctuation a celle de la
flamme laminaire est inférieur a 1’unité, ou la vitesse de rotation des plus grosses structures ne
peut pas plisser le front de flamme suffisamment pour provoquer une interaction entre les
flammes, donnant en fait une interaction avec la turbulence relativement faible et une
prédominassions de la propagation laminaire de la flamme.

d’autre part le régime des flammes plissées avec des poches, quand le rapport
de vitesse de fluctuation a celle de la flamme laminaire est supérieur a 1’unité ou les
plus gros tourbillons sont suffisamment énergétiques pour plisser la flamme et
provoquer une interaction entre les fronts de flamme voisins.

(raz Frais T=30EK __.—--"'_- ~T=300E

A
- T=2000KE

&

de flamme P
murbulane &, 4~ (Gaz Briles

Epaissenr *\
kY

Fig.(2-13) : Flamme mince plissée

b./ Les flammes épaissies :

° Ce régime est donné pour Rer >1, ka >1, Da<l Dans ces conditions, les
structures turbulentes sont capables de pénétrer dans la zone de préchauffage et de
I’épaisseur, mais ne peuvent pas affecter la zone de réaction, qui reste mince et
relativement proche de 1’épaisseur de zone de réaction d’une flamme laminaire.

e Les petites échelles épaississent la zone de préchauffage tandis que les grandes
¢chelles plissent le front de flamme (fig2-14).
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{7az Frais B
“Te=300 E -
-

Zone de
prechanffaze

moyanne Zone de réaction

Imoyenne
Epaisseur
de Damme “  T=0E
rurbnlents By & u Gaz Bil.iS
Fig.(2-15) : Flamme épaissie
c./ les flammes plissée épaissies :
o Ce dernier régime est défini pour Rer >1, ka >1, Da>1, ou les zones de

préchauffage et de réaction sont perturbées par la turbulence, ne permettant pas
d’identifier des structures laminaires.

e Ici, la flamme est non courbée et trés €paisse (trés supérieure a 1’épaisseur de la
flamme laminaire). Les perturbations turbulentes provoquent de nombreuses
interactions, donnant des variations de 1’épaisseur de la zone de préchauffage a
I’intérieur de I’épaisseur moyenne, sur tout le front de flamme

(raz Frais T==30K _fff"il-‘; _-T=300E
AL e
Zoue de e i
préckanffaga "
TOYELE Zone de ragction
IWOVEIE
Epaizzenr -
de flamme - 4 =K
nrilentze; o £ Gaz Briles

Fig.(2-16) : Flamme plissée épaissie
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Equation de Navier-Stokes

Hypothese de

non

A 4

Kolmogorov

Calcul des moments
second ordre

Dissipation de K

Energie cinétique
turbulente k

Simulation directe

oul

Modéle de contraintes

oul

K-epsilon ou Saffman

oul

.| Modg¢le a une équation

oul

U1 non constant

Ecoulement laminaire

A 4

Longueur de mélange

fig(2-17) :position relative des différentes approches de la modélisation de la turbulence en fonction

de leurs hypothése génération [6]
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Chapitre 3 : formulation mathématique

3.1.Equations de I’aérothermochimie turbulente|3] :

Dans les problémes de combustion qui nous intéressent, les forces de volume peuvent étre
négligés. Les équations issues de mécanique des fluides (équations de Navier-Stokes) exprimant :

3.1.1. la conservation de la masse totale et de la quantité de mouvement :

s’écrivent de la fagn suivante :

dp Odpuy
ETA + o =0 3-1)
dpuy, | Opugw; 0ty OP
ot " Tox,  ox, 0x
ol : ik est le tenseur des contraintes visqueuses :

(3-2)

_ <0ui 4 6uk) 2 0y 5 3_3

ui : sont les trois composantes cartésiennes du champ de vitesse (7 = 1, 3),
p . la masse volumique du mélange et p: la pression.

3.1.2. Le bilan des espéces intervenant dans la réaction chimique s’écrit :

6pYi+6ukYi_ oFF
at Ox,  0x

(3—4)

ou
0z = pQF est le taux de réaction chimique, Y7 est la fraction massique et
Fkl‘ - les flux de diffusion de I’espece Z dans I’espéce majoritaire (I’azote dans notre cas).

La diffusion ont été représentés avec :

la loi de Fick soit :
Fk Di ovi (3-5)
L p axk

ou D7 est le coefficient de diffusion binaire de I’espéce Z.

.3.1.3Le bilan des espéces s’écrit alors :

dpYi N JwYi  pDidYi

ot | axg o, ! (3-6)

3.1.4. Le bilan d’énergie conduit a I’équation pour ’enthalpie massique h :

dph dpuzh @ ;. OT ] aYi P P dui
+ = ( )+ GB-7)

- Dihi — + — L
ot " ox, o, Tl PR TR PR o
l

A: est la conductivité thermique dugaz, T :latempérature et /7 -1’enthalpie massique de I’espece Z

0xk
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Les gaz que nous étudions sont considérés comme des mélanges parfaits de gaz parfaits,

3.1.5. les lois d’état sont donc :

P=pyT (3 —8)

R : est la constante des gaz parfaits,

Mm : la masse molaire du mélange :

L Z i 3-9
YRy 3-9

3.1.6. L’enthalpie massique du mélangé s’écrit:

T
h = z B Y, avec hi= f CridT + Q2 (3 —10.11)
To
Cp,i : est la capacit¢ calorifique de I’espéce Z a pression constante et la chaleur de formation
de I’espece 7 a pression constante et a la température de référence
T0 : L’enthalpie massique s’écrit finalement :

T
hi = f CPpmdT +2Qp,Yi (3—-12)
To
ou  Cp,m : est la capacité calorifique du mélange par unité de masse

La résolution de ces équations permet de connatre en tout point et & tout instant la
composition, la température et la pression du mélange de gaz réactif quel que soit le type de
flamme. Cependant, le grand nombre d’espéces mises en jeu par la combustion ne permet pas la
résolution de ces équations sur des configurations pratiques dans un temps raisonnable. Un
certain nombre d’hypothéses simplificatrices vont nous permettre de diminuer considérablement le
nombre d’équations a résoudre.

3.2. Approximation de Schvab-Zeldovitch :

Dans le cas des flammes laminaires, le nombre de Mach caractéristique de 1’écoulement réactif
est suffisamment petit pour que les termes liés & 1’énergie cinétique et a la dissipation visqueuse
soient négligés dans 1’équation pour I’énergie. La pression est donc thermodynamiquement
constante et la loi d’’etat de 1’"equation (1.11) se simplifie pour s’“ecrire finalement de la fagon
suivante :

especes : CnHm , 02, N2, CO2 et H20. De plus, on considére que les nombres de Lewis
des especes sont tous égaux a un :

A

Lei=———=1
et pCp, iDi

(3-13)
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Hypothéses qui conduisent a une équation simplifiée pour I’enthalpie :

dph 0 h 0 dh
P TP _ ( ) (3 —14)

at axk B axk a_xk

ou Jp/ot a été néglige.

Cette équation est identiqued 1’équation de transport d’une espeéce non réactive (w7 =0, D= D)
La réaction globale (1.2) permet finalement de déterminer les fractions massiques de toutes les
espéces. La composition, la température et la masse volumique du mélange gazeux sont donc

entiérement déterminées d partir de la fraction de mélange ¢ et de la fraction massique de
combustible Y.

Les équations d’évolution de ces variables s’écrivent alors :

6p§”+6puf_ d (Daf)

at | 0xx  Ox \' 0xg (3-15
6pY+6puY_ d (D6Y>+ 3_ 16
ot " oxe  axg\PU o) Y ( )

Ces deux variables permettent de représenter aussi bien des flammes de diffusion (0 < ¢ < 1)
que de prémélange (¢ = cte) et donc toutes les flammes correspondant & un régime
intermédiaire: les flammes partiellement prémélangées. Les couples (&,¥) qui caractérisent 1°Etat
thermochimique local du mélange sont définis dans un domaine limité par trois droites. La
droite de mélange représente les états frais, le combustible et 1’oxydant se mélangent sans briler.
Les droites de combustion complete représentent les états enticrement briilés. Les points situés a
I’intérieur du domaine représentent des gaz en train de briler.

Ya
</ combustible pur
y
NF
NN
2 \&&b}f’
HARANWY S
& §®§\\§§
Ay
© QNN Yy &
PN
LAY S
SANNNNWE
Ny £
NN
Y ° ‘
oxydant pur \\\k\\&R:\\\\ N® !
: NN |
NN |
& N .;\\\\\\\\ 'f\-_\\\\\\\“\: ! _
0 droite Eat 1 ¢
de combustion
complete pauvre

Fig(3.1) : Domaine d’existence des couples (£Y)

52



Chapitre 3 : formulation mathématique

3.3Modélisation de la combustion[8] :

La modélisation de la combustion, d’une facon générale, a été traitée au paragraphe(2-6)
du chapitre 2. Dans ce qui va suivre on ne prendra en considération que le modele Eddy
dissipation sur lequel est basée la modélisation des taux de réaction de cette étude.

3.3.1Modé¢le Eddy dissipation

Ce travail traite sur la problématique des flammes turbulents prémélangé .Ce modéle a
danc été utilisé pour modélisation des taux de Magnussen et Hjertager dans lequel la chimie
est considérée trés rapide par apport a la turbulence.

Dans ce cas, la combustion qui n’est controlée que par la turbulence, transport de
mélange des gaz frais avec les produits chauds dans la zone de réaction ou s’effectue
rapidement la cinétique chimique. Cette derniére peut donc étre négligée.

Le taux de réaction R;; par I’espéce i du a la réaction est donné par le minimum des
expression suivantes :

Riy =vi My A piminr <Vie err> (3—-17)
N XY
Rir = vy My, AB p%(—znvk m ) (3—18)
)i ,rHiw,r

Ou

Y, : est la fraction massique d’une espece p de produit ;

Y, : est la fraction massique d’une espece r de réactifs ;

My, - est la masse molaire de I’especei ;

A et B : sont des constantes empiriques qui ont respectivement des valeur 4 et 5.

Finalement, les équations que nous proposons de résoudre sont celles issues de

la mécanique des fluides et celles décrivant I’évolution de & et Y La résolution de ces
équations passe forcément par I’utilisation d’une méthode numérique puisque les outils
mathématiques actuels ne permettent pas la résolution analytique de ces équations. La
méthode numérique utilisée qui consiste a discrétiser les équations dans I’espace et le temps,
fournit une solution plus ou moins précise en fonction de 1’ordre du schéma numérique et de
la qualit¢ de la discrétisation.
La discrétisation de 1’espace et du temps se traduit par I'utilisation d’un maillage ; la
solution des équations ne permet d’obtenir que des valeurs moyennes sur des volumes de
mailles. Les phénomeénes physiques que nous cherchons a représenter ont des échelles
caractéristiques spatiales qui peuvent &tre trés petites comparées aux dimensions
(spatiales ) des configurations pratiques soit celle d’une chambre de combustion : par
exemple, 1’épaisseur d’une flamme laminaire est de 1’ordre du dixiéme de millimeétre. Pour
que la solution soit suffisamment précise.
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3.4. Ecoulement turbulent [10] :

Les écoulements turbulents sont gouvernés par les équations de Navier-Stokes,
comme pour le régime laminaire. Sauf qu'un écoulement turbulent se manifeste par des
fluctuations de petites échelles dans le temps; qui dans 1'état actuel des choses n'ont pas
de solution mathématique connue. Comme en général on s'intéresse plutdét aux valeurs
moyennes de la vitesse, pression ...etc., 1'une des méthodes servant a éviter de résoudre
directement les fluctuations turbulentes de petites échelles, en calcul numérique, est la
méthode RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes équations),

3.4.1 Modéeles de turbulence :

Les fluctuations de petites échelles dans le temps dont on avait. Conduisent a
l'adoption de méthodes particulieres pour la résolution numérique des problémes en
mécanique des fluides.

La premicre des approches de modélisation est la méthode RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes équations) ou la moyenne de Reynolds des équations de Navier-Stokes, ou les
différentes variables d'état instantanées peuvent étres décomposées en une composante
moyenne et une composante fluctuante. Les équations moyennées résultantes comportent de
nouveaux termes qui traduisent la production des fluctuations des vitesses et constituent le
transfert d'un mouvement convectif dii aux fluctuations de la vitesse.

a. Modéle k-¢ standard :

Ce modele met l'accent sur les mécanismes affectant 1'énergie cinétique turbulente
en se basant sur la modélisation de deux équations de transport. Le premier est celle
de I'énergie cinétique turbulente la deuxiéme est son taux de dissipation visqueuse (€).

La robustesse du model, ainsi que son ¢économie en temps de résolution et une
précision raisonnable pour une large gamme d'écoulements turbulents expliquent sa
popularité pour les écoulements industriels et les simulations de transfert de chaleur.
Néanmoins, ce modele présente quelques faiblesses en présence de couches limites
courbées, les écoulements tournants et tourbillonnaires (Swirling), ainsi que les
écoulements entierement développés dans des conduites non circulaires.

b. Modé¢le k-¢ RNG :

Le modéle « —e RNG a été dérivé en utilisant une technique statistique appelée
"ReNormaliation Group" . Il inclue les améliorations suivantes :

- Dispose d'un terme additionnel dans I'équation de &, qui amélioré la précision pour
les écoulements avec des contraintes rapides (changements de directions soudains).

- Inclue l'effet du tourbillonnement sur la turbulence afin d'accroitre la précision
pour les écoulements tourbillonnaires.

- Utilise un dispositif pour prendre en compte les effets des bas nombres
de Reynolds, contrairement au modele standard qui est un model basé¢ sur des
nombres de Reynolds élevés.

54



Chapitre 3 : formulation mathématique

c. Modéle k-g Réalisable :

Le dernier modele de la famille k — ¢ difféere du modele standard principalement par
deux choses importantes:

* une nouvelle formulation pour la viscosité turbulente;
= une nouvelle équation pour le taux de dissipation ¢

Le terme "Realizable" ou réalisable signifie que le mode¢le satisfait certaines contraintes
mathématiques sur les contraintes de Reynolds, logiques avec la physique des écoulements
turbulents. Ainsi, ce modéle prédit avec plus de précision le taux de propagation des jets. Il
procure aussi des performances supérieures dans les écoulements impliquant la rotation,
les couches limites sous de forts gradients de pression adverses, la séparation et les
recirculations.

La aussi, la viscosité turbulente est calculée a partir de 1'équation (3.23),
sauf que Cp n'est plus constant. Il est fonction de la déformation moyenne, des taux
de rotation, de la vitesse angulaire de la rotation du systéme et des champs de la
turbulence (k et €).

c.1).Equation de transport de I’énergie cinétique turbulente :

L’équation de transport de 1’énergie cinétique est donnée comme suit :

il b

Ok o)+ 2= (o) = 2 ( + )ak G+ G 319

Dans ces équations,

Gy : représente la génération de 1’énergie cinétique turbulent k due aux gradients moyens
de vitesse.

Gy, : est la génération de 1'énergie cinétique turbulente due a la flottabilité,

Le C; et le Cy; : sont des constantes.

Le o et le ok : sont les nombres turbulents de Prandtl pour k et €, respectivement.

— . auj
Gy = —puu, a_xl (3 —20)
pe Ot
G, = — —— 3—21
= ! ((’)p) 3—22
p= a\oT/p ( )
c.2).Modélisation de la viscosité turbulent :
la viscosité turbulent L est obtenue combinant k et € comme suit :
k2
He = pou— (3 - 23)

La différence entre le modele k-¢ réalisable et le standard et les modéles de RNG est
que C, n'est plus constante. Elle est calculée comme suit :
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1
= (3 — 24)
H Uk
Ao + A=
Q_Uzﬂij—ZEijkwk (3—26)
Qij:‘Q‘_l]_Sijkwk (3_27)
Ay =4.04 et A;=+V6cos¢p (3—128)

Ou:
), est le taux moyen de tenseur de rotation vu dans une rotation de référence tournante

avec la vitesse angulaire wg. Les constantes modeles Ay et Ag sont données pres

¢ = %cos‘l(\/g w),

(3-29)
S.:S5.S,.
W =Y Ik (3 —30)
S
S = /SiSi; (3-31)
= 1(2ui 9Y; —
Sij = 2(6xj+6xj> (3—132)

I1 peut voir que C, est une fonction des taux moyens de contrainte et de rotation, la
vitesse angulaire de la rotation de systéme, et les champs de turbulence (k et €).

c.3).Equation de transport du taux de dissipation de I’énergie cinétique turbulente :

0 0 0 Ue\ O€ g? £
3¢ P + ox; (pew;) = o, l(# + 0_5) a_le +p C1Se = Coe p Py + Ce CaeGy
ou
C, = max [0.43,#]
n= Sg (3 —33.34.35)

les constante usuelle du modele de turbulence k-¢ sont données a partir de
I’expérience ou de la théorie est :

Cie=144, C,, =19, 0, =1 , 0, =12 (3-36)
Ces deux derniers modéeles de turbulence,(k —& RNG et Réalisable) donnent

de meilleurs résultats comparés au modele Standard, vu leurs perfectionnements cités
plus haut.
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Organisation de calcul [6]:

Le code de calcul tel qu’il est établi, permet de résoudre 1’ensemble des équations
simultanément en trois sous-systémes découplés entre eux.

Le premier sous-systeme regroupe 1’équation de continuité et celle de quantité¢ de
mouvement. Le second relie les équations relatives au modéle de turbulence. La troisiéme
regroupe les équations due a la réaction chimique (fraction massique, densité de surface de la
flamme, et température).

Ce découplage permet aussi de minimiser I’encombrement mémoire du calculateur, car
chaque sous—systeme emploie des matrices de rang mois ¢élevé que la résolution simultanée de
toutes les équations.
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chapitre4 : résultats et Interprétation

1.1Présentation et Description de la configuration [1],[4].[5]:

1.2. L.e montage expérimental de l1a chambre de combustion :

la chambre de combustion est installée sur un banc expérimental. Le montage est

disposé verticalement, 1’écoulement se faisant du bas vers le haut: on se prémunit ainsi contre
une possible asymétrie liée a la flottabilité. Les Fig(4.1) donnent un apercu de I’installation.
Le montage se décompose en plusieurs ¢léments distincts :

un flexible permettant I’alimentation en d’air,

un plénum ou chambre de tranquillisation,

un tourbillonneur servant a I’injection de carburant,

une chambre de combustion,

un échappement pour guider les gaz brilés vers la hotte d’aspiration.

Fig(4.1): Prise de vue du montage expérimental
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L’alimentation en air est assurée par un compresseur reli¢ au plénum par un flexible,
le débit étant contrdlé électroniquement.
Le plénum sert a tranquilliser I’air arrivant du compresseur afin d’assurer une turbulence aussi
homogene et isotrope que possible. Cette picce a été fabriquée en plusieurs modeles de
différentes longueurs afin de tester 1’influence des conditions sa monts sur le reste de
I’écoulement.

L’injecteur est un tourbillonner expérimental a simple vrille, muni de douze vannes
(voir les Fig.4.2).
Cette piece a deux objectifs principaux:
— d’une part, permettre I’injection du carburant par des orifices prévus a cet effet,
— d’autre part, dévier I’écoulement afin de lui donner un mouvement de rotation autour
de I’axe de la chambre (d’ou le nom de tourbillonner). Ce mouvement est plus connu
sous son nom anglais de ‘swirl’.

Les figures (4.2) montrent plus en détail I’injecteur, dispositif tourbillonné qui
permet d’introduire du méthane dans la chambre de combustion. Constitu¢ de 12 fentes
inclinées a 30 degrés, il est alimenté en air par le plénum a travers trois ouvertures en forme
de haricot et en méthane par un anneau qui débite dans 12 petits tubes.

Lny ecti o
Plane

Imyection:
Plat=

Fig.4.2: le systéme d'injection interne du briileur expérimental.
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Combustion
chamber

Air

Fig(4.3) : Représentation schématique

La chambre de combustion a une section carrée et ses dimensions exactes sont
114 mm de long pour 86 mm de coté. Elle appartient et présente I’intérét d’étre totalement
transparente (Fig.4.1): ce la facilite grandement les observations et les diagnostics par laser.
Seuls les montants des quatre fenétres en quartz sont en métal, ainsi que le fond de chambre.

Enfin, I’échappement des gaz brilés se fait par un rétrécissement. Celui-ci est d’abord
conique puis ensuite cylindrique (diamétre 40 mm, longueur 50 mm) . Cela a pour effet
d’accélérer 1’écoulement cela en vue d’augmenter 1’amplitude des instabilités lors que celles-
ci sont présentes et donc de faciliter leur observation.

Les conditions expérimentales sont les conditions ambiantes: pression atmosphérique
et température de la piece. Il n’y a donc ni préchauffage ni mise en pression. Méme si 1’on est
loin des conditions réelles d’utilisation des turbines a gaz (qui sont alimentées par un
Compresseur fournissant de I’air a environ 15 bar et 600 K), ce montage présent 1’avantage
d’étre plus simple a mettre en ceuvre qu’une chambre sous pression avec de 1’air préchauffé.
En outre, la maintenance du montage en est grandement simplifiée et les risques liés aux
hautes pressions sou aux hautes températures sont fortement réduits.
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En ce qui concerne I’injection, quatre modes sont possibles (Fig.1.3):
— par les vannes du tourbillonner (positionl),
— par le cone central du tourbillonner (position2et3),
— ou par le nez du tourbillonner (position4).
Le premier mode permet un prémélange presque parfait alors que le dernier mode
présente un taux de mélange quasiment nul (ce qui va produire une flamme de diffusion dans

la chambre). Les configurations 2 et 3 fournissent des taux de mélange intermédiaires.
7

Fig(4.3): Plan de I’injecteur avec le plénum (a gauche), I’alimentation en carburant(au centre) et le
swirler (a droite)

Cette injection est assurée par douze orifices (un par vanne) dont le diameétre est de
I’ordre du millimetre: la vitesse d’éjection est donc trés élevée (de Iordre de 100 m/s)
garantissant ainsi un mélange optimal. Les Fig.3.8 et 3.9 donnent un apercu de la CAO du
swirler et des orifices d’injection.

Fig(4.4): Vue avant et arriére du swirler(CAQ) avec les douze trous d’injection de méthane et les trois
Fentes d’alimentations en air

Le carburant utilisé est du méthane pur(CH,). A la steechiométrie, le débit massique de 1’ordre
de 12 g/s pour I’air et 0.7 g/s pour le méthane.
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4.1. Les conditions aux limites

Bien que de nombreux régimes de fonctionnement aient été étudiés, seules deux
configuration sont fait I’objet d’une simulation pour cette these:
— un cas non-réactif (section 4.3) pour 1’étude aérodynamique seule,
— un cas réactif (section 4.4) pour I’étude aérothermochimie.
Le fait que le domaine simulé soit trés étendu aussi bien en amont qu’en aval présente
également un avantage du point de vue des conditions aux limites.

I’hypothése

v Pour le cas réactif, il faut faire I’hypothése d’une combustion prémélange parfait:

La position trés amont de 1’injection de fuel et de la vitesse d’injection élevée qui

garantissent un bon taux de mélange.

v’ en ce qui concerne les parois, elles sont considérées comme adiabatiques et :

a) dans le cas non-réactif, les écarts de température entre I’intérieur de la chambre et
I’extérieur sont tres faibles (quelques Kelvin, dus a la compressibilité).

b) Par contre, dans le cas réactif, Les deux mécanismes principaux de transfert
thermique au niveau des parois sont d’une part la convection(l’air ambiant refroidit
les parois) et d’autre part le rayonnement (les parois sont transparentes) c'est-a-dire
équilibre thermique au niveau de paroi enter I’intérieur et 1’extérieur.

v" L’hypothése d’adhérence (paroi non-glissante)
on ne résoudre pas la couche limite(I’effet de paroi est faible parce que le paroi est lisse).
v le mélange entre I’air et le méthane est supposé homogéne en sortie d’injecteur. Dans
le montage expérimental, 1’air et le méthane sont cependant injectés séparément: I’air
est amené dans le tourbilloneur via le plénum, tandis que le méthane est injecté par
des orifices pratiqués dans chacune des douze fentes de 1’injecteur. L’objectif de cette
hypothese est de ne pas calculer le mélange entre I’air et le méthane dans 1’injecteur.

4.2. Le maillage

La complexité géométrique de la configuration nous a incité¢ a utilis¢é un maillage
tétraédrique non-structuré dans tout le domaine simulé (Fig.3.1). Le maillage final contient
environ 95000 nceuds et 500 000 cellules. La taille des mailles = 2.5mm

Fig(4.5): Vue globale du maillage
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4.3. Le cas non-réactif

Le but de cet injecteur est évidemment de permettre I’admission d’un mélange
inflammable dans la chambre de combustion. Ce n’est cependant pas suffisant pour garantir
que la combustion aura bien lieu.

En effet, il faut que la flamme reste dans la chambre ce qui n’est pas évident étant donné les
vitesses caractéristiques de 1’écoulement. Par exemple la vitesse débitante en sortie
d’injecteur est U = 20 m/s alors que la vitesse de flamme laminaire est largement inférieure a
1 m/s. méme si la turbulence permet d’augmenter un peu la vitesse de flamme réelle, il est
clair qu’une flamme ne peut pas exister dans un écoulement uniforme a cette vitesse. Il est
donc nécessaire de modifier la structure de 1I’écoulement afin de permettre a la flamme de
s’accrocher Pour cela, une technique de plus en plus répandue chez les concepteurs de
turbines a gaz est I'utilisation de jets swirlés S = 0.75 .

Cette simulation correspond au cas d’un écoulement sans flamme. Les conditions de
pression et de température sont : 101300 Pa et 300 K. L’intérét de ce cas est de permettre de
valider la partie non-réactive sur un écoulement similaire au cas réactif.

Pour cela, I’alimentation en fuel a simplement été supprimée et la perte de débit di a
I’absence de fuel a été compensée par un débit d’air équivalent. L’augmentation du débit d’air
se fait par I’alimentation principale et non pas par I’injecteur.

Pour mémoire, 1’air est considéré comme un mélange comptant 1mole d’O, pour 3.76 moles
de N .c’est a dire 1g de I’air est égale 0.23g d’O, et 0.77g de N,

Myir =13.2 g/s.

Contours of Static Pressure (pascal)

FLUENT B.2 (

Fig(4.6): contour de la pression statigue.

La Fig(4.6) montre le champ de pression: une forte dépression est observée au niveau
du nez de l’injecteur. Cette dépression résulte de 1’équilibre entre la force centrifuge et le
gradient de pression. Une dépression d’intensité moindre est également observée au niveau de
I’échappement car 1’écoulement posséde une vitesse plus ¢élevée a cet en droit du fait du
rétrécissement (conservation du débit ou le principe de Bernoulli).
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Se
FLUENT 6.3 {34, dp,

Fig(4.7): contour de la vitesse axiale.

Pour pouvoir comparer quantitativement le calcul avec les expériences, des coupes ont
¢été réalisées dans les champs de vitesses. La Fig(4.8) montre les positions des 5 lignes
De coupe utilisée.

| X=1,5 mm|
[X=25 ]
[X=35 ]

.
TO OUTLET

FROM
SWIRLER

ags

Fig(4.8): Positions des coupes pour la comparaison de profils de vitesse.
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Fig(4.9): Coupes de profils de la vitesse axiale expérimentale.
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Fig(4.10): Coupes de profils de la vitesse axiale.

Les Fig.4.9 et 4.10 montrent les comparaisons entre les calculs et les mesures expérimentale

pour les 5 positions décrites ci-dessus. La comparaison est globalement tres satisfaisante pour
le composante de la vitesse axiale.

Pathlines Colored by X Velocity (m/'s)

FLUENT 8
Fig(4.11): vecteurs de la vitesse axiale

L’écoulement qui sort de I’injecteur pour entrer dans la chambre de combustion peut étre

assimilé a un jet et son nombre de Reynolds vaut:

_UiD;  20.28 103

v 171075

Re

~ 33000

Ou:

U; =20 m/s est la vitesse débitante en sortie d’injecteur et D; =28 mm est le diameétre de
I’injecteur. La viscosité est prise égale a v=1.7 10 m* /s. Avec ces valeurs, on trouve
Re = 33 000. Le jet qui sort de I’injecteur est donc pleinement turbulent.
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- il est possible d’observer I’apparition d’une zone de recirculation sur I’axe du jet:
I’ZRI (la Zone de Recirculation Interne) est engendré par le swirl . Cette zone de recirculation
axiale s’étend jusqu’a environ la moiti¢ de la chambre .L.’écoulement est ensuite plaqué sur
les parois de la chambre car il doit contourner 1’ ZRI qui agit comme un obstacle solide.
L’écoulement passe donc préférentiellement le long des murs et accéléré au niveau du
convergent a cause du rétrécissement de section.

- On observe également une autre zone de recirculation crées dans les coins de la
chambre a cause de 1’¢largissement brusque: ce sont les ZRC (la Zone de Recirculation de
Coin). Ces ZRC favorisent elles aussi I’attachement de la flamme.

2.33e+1

1.8

1.66e+01
1.48e+01
1.32e+01

1.16e+01

Pathlines Ceolored by X Velocity (m/fs)

FLUENT &

Fig(4.13): I’écoulement lors de I’apparition d’un Precessing Vortex Core(PVC) dans I’injecteur.

La Fig(4.12 et 13) présente une vue de I’intérieure de la chambre qui permet de mieux
visualiser la structure tridimensionnelle de ce PVC: le centre du Vortex est matérialisé en
forme de spirale.

Ce PVC est en fait le résultat du mouvement de précession des tourbillons créés par
injecteur lorsqu’ils traversent la chambre de combustion et tourne dans le sens horaire selon
I’orientation des fentes de 1’injecteur. Le PVC est assuré un bon mélange entre ’air et le
carburant.

67



chapitre4 : résultats et Interprétation

4.4. Le cas réactif
4.4.1 Description de la configuration

Le cas réactif choisi pour cette thése correspond a une richesse f =0.83 et est stable
expérimentalement. Les conditions expérimentales sont identiques a celles du cas non-réactif:
101300 Pa et 300 K. Les débits utilisés expérimentalement pour I’air et le méthane sont
respectivement myi, =12.2 g/s et meng =0.6 g/s.

Dans la réalité, le mélange entre 1’air et le méthane s’effectue sur une distance de 1’ordre
de 3 cm avant d’entrer dans la chambre de combustion: il est donc clair que mémes ile taux
de mélange de I’injecteur est trés bon, il exister a des hétérogénéités de richesse quand le
mélange entrer a dans la chambre.

Dans notre cas, il y a propriété essentielle a conserver: la température de fin de combustion.
Pour cette simulation, ¢’est un schéma a 2 étapes et 6 espéces qui a été retenu:
CH4+3/2 0, — CO+2H, O (4-1)
CO + 120, CO, (4-2)

La premiére réaction est irréversible et exprime 1’oxydation du méthane. L’espece
carbonée produite par cette réaction est le monoxyde de carbone CO. La deuxiéme réaction
est réversible et traduit I’oxydation du CO en CO, .Cette réaction est endothermique dans le
sens inverse et permet donc d’abaisser la température de fin de combustion par rapport a
L’utilisation de la réaction unique:

CH;+20 — CO, 4.3)
2400 . ; ; : . ; . r .
2050 | ' : f ©
- - : : (o]
-ad : : : :
K] T - | 1
- : o GRI-Mech 3.0 1
160D | b — - 2-gtep mechanism |-
1400 | : 1 : 1 : ] : I
0.4 06 0.8| .83 1.0 1.2 1.4

Fig(4.14): Température adiabatigue de fin de combustion en Fonction de la richesse pour le
mécanisme(2-step mechanisme)

En effet ce mécanisme (qui traduit juste le bilan global) ne prédit pas correctement la
Température de fin de combustion pour les richesses proches de la steechiométrie car il ne
tient pas compte des processus de dissociations qui peuvent apparaitre pour des températures
¢levées (supérieures a 2000 K)
la configuration est séparée en deux parties:

— la partie située en amont de la chambre (flexible, plenum et injecteur) est remplie avec
des gaz frais (2 T =300 K et composés d’un mélange air/méthane de richesse 0.83),

— et la partie avale (chambre et convergent) est remplie de gaz brlilés. La température et
la composition de ces gaz briilés sont calculées a partir d’une flamme air/méthane a
300 Ket £=0.83.
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FLUENT B3 (3

Fig. 4.12: contour de la température statique
-On observe La température de fin de combustion T* = 2060°K La comparaison est
globalement trés approche par apport au graphe de fig (4.14 et 4.15).

-dans les zones de faible vitesse (ZRI) constitue des points chauds au cceur de
I’écoulement réactif =~ 2750°k, propices a la survie de la flamme, sont ainsi crées et permettent
de stabiliser la combustion.

-Le passage des gaz frais au gaz brilés se fait sur une distance de I’ordre de o; = Smm:
cette longueur est approximativement 1’ordre de grandeur de 1’épaisseur thermique de la
flamme dans notre calcul.

FLUENT 8,3 (3d.

Fig(4.13): contour de la vitesse axiale
-On observe que la vitesse a un régime croissance dés la sortie de brileur et la sortie de
chambre de combustion ou la vitesse est tres élevé (80m/s), ce qui laissai penser que la
combustion joue un role dissipatif, généralement ce phénomene est appelé :
<< dissipation par dilatation >>
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Distance from axis [mm]
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Fig(4.14): Coupes de profils de la température expérimentale dans le plant centrale.

Fig(4.15): Coupes de profils de la température calculer dans le plant centrale.
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Température la vitesse

On observe que la vitesse et la température dans la chambre de combustion augmente
dépend a I’augmentation de la richesse f et le meilleur régime f= [0.6-0.83] parce que =0.5 la
ZRI est disparait donc la flamme instable ne attache pas dans le nez de I’injecteur et £>0.83 la
combustion est tres riche donc plus consommation de carburant.

140601

FLUENT 63134,

Fig. 4.15: la fraction massique du CO, Fig.4.16: la fraction massique du CO

Les fractions massique du réactif CH, et O, vont diminuer poussivement dés la sortie de
brileur pour disparaitre complétement. Les produits CO et CO, de réaction inexistantes dans
le mélange initial vont atteindre leurs valeurs maximales dans la zone de réaction.
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La comparaissant

DLR Stuttgart Dr, Ghislain Lartigue Travaille élaboré
(Germany)
méthode expérimental L.E.S R.AN.S (k-¢
Realisable)
Solveur Codes AVBP Fluent
Nombre de processeur 64 1
Nombre de maillage 3,000,000 500,000
(non-structuré)
Hypothese - prémélange parfait | - prémélange parfait
et homogene et homogene
-adiabatiques -adiabatiques
-paroi non-glissante | -paroi non-glissante
Parameétre d’entrée My =12.2 g/s My =12.2 g/s My =12.2 g/s
Meng =0.6 g/s Meng =0.6 g/s Meng =0.6 g/s
£=0.83 £=0.83 f=0.83
S=0.75 S=0.75 S=0.75
P=101300 Pa P=101300 Pa P=101300 Pa
T=300 K T=300 K T=300 K
Les résultats
X1(1.5,12) V1=30 m/s V1=30.5 T=400k |VI=27m/s T=450K
X2 (15, 17) V2=30 m/s V2=131 T=900k | V2=27m/s T=800K
X3 (35, 00) V3=-10m/s V3=-10 T=2200k |V3=-7Tm/s T=2500K

Les comparaisons entre les calculs ¢laboré et les mesures expérimentale et calcule L.E.S
(fait par Dr, Ghislain Lartigue [1]) sont globalement trés satisfaisante pour la composante de la
vitesse axiale et la température. Donc le model choisir est trés bon pour les calculs facile,

rapides et mois de moyen de I’ordinateur.
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Conclusion

Conclusion générale

Le présent de travail est basé essentiellement sur la simulation numérique des flammes
prémélangées dans une chambre de combustion, Cette étude nous a permis en premier lieu de
connaitre les différentes étapes d’une simulation CFD (Computational Fluide Dynamics).
Elle nous a aussi permis une bonne familiarisation avec les logiciels utilisés
(SOLIDWORKS, GAMBIT et FLUENT).

cette étude a été basée sur I'utilisation d’un jet swirlé¢ et turbulent, présenté par le
modele « k-€ » et le mode « Eddy dissipation ». Pour la modélisation de la combustion.

L’injecteur est un élément trés important pour les flammes de prémélange.la qualité du
mélange de I’air avec le gaz dépend en grande partie de la géométrie de 1’injecteur.de méme,
les plages de fonctionnement et de stabilités découlent essentiellement de la conception de
I’injecteur.

L’existence d’une zone réactive accrochée et stabilisée sur le bord extérieur de
I’injecteur peut étre expliquée par trois phénomenes :

- Les gaz brulés recerclés dans la ZRC (Zone de Recirculation de Coin), leur
température augmente avec I’accroissement de la richesse ce qui favorise 1’allumage et
donc I’accrochage.

- La ZRI (Zone de Recirculation Interne) constitue une source thermique qui siege les
produits de combustion et cette réserve de produits de combustion permet une
meilleure stabilisation de la flamme.

- La distribution de la richesse en sortie de I’injecteur, la flamme était accroché que sur
des deux cotés de I’injecteur lorsque le mélange était homogeéne grace a le PVC
(Precessing Vortex Core) et la grande vitesse de jet le carburant.

Les comparaisons entre les calculs ¢élaboré et les mesures expérimentale et les
calcules L.E.S (fait par Dr, Ghislain Lartigue [1]) sont globalement trés satisfaisante pour la
composante de la vitesse axiale et la température. Donc le model choisir est trés bon pour les
calculs facile, rapides et mois de moyen de I’ordinateur.

Une étude de la structure des champs d’écoulement, dans le cas d’un mélange réactif,
comparé a celui d’un mélange non réactif, a montré¢ que la réaction chimique a tendance a
amortir la turbulence venant des gaz frais et a dilater les gaz au niveau du front de flamme qui
produit la chaleur, augmenter 1’énergie cinétique et modifie les espece chimique au sein de
I’écoulement et aussi la vitesse et la température dans la chambre de combustion augmente
dépend a I’augmentation de la richesse f.
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Annexe 01

1-Démarche de calcul CED (Computational Fluide Dynamics)

La méthodologie générale d’un calcul CFD est indiquée dans la figure 1.1 qui consiste
en la création des pieces et assemblages, génération du maillage et définition des conditions
aux limites, et en fin la résolution avec un solveur.

CAO - - .
Modélisation / (Génération Sol Exploitation
: — c —| Solveur — -
construction de Ia de maillage des résultats
géoméirie

Figure (1.1) : étapes d’une simulation CFD
2- Dessin de la géométrie avec le logiciel SolidWorks :

et

Save as / IGES — chambre.igs
3- La généralisation du maillage par « GAMBIT »

Au cours de génération du maillage du volume d’étude on passe par des instructions :
import la géométrie crée par «SolidWorks ». Le maillage du volume. L’insertion des
conditions aux limites sur le volume . La préparation du maillage a I’exporter pour le traité
par le code de calcul « FLUENT ».

Etape 1 : Maillage du volume

Import / IGES — chambre.igs / accept

Le volume doit étre maill¢ par le « GAMBIT » par I’utilisation du maillage standard.

3 == = ]

T = | onrain

| it

Mesh

M Apply  Defaul]
T TewHyorid
TYPe:  Tord

P Apply  Default]

Interval

Transcript Py Description

Y
B fpply | Reset |
EE3 il £ I I [=| =
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Etape 2: Les conditions aux limites

La déclaration des conditions aux limites est importante pour les définir aprés au « FLUENT»

Etape 3 : Choisir de Solutionneur

La premiere étape est dechoisir le code qui doit modélisé et résoudre les équations du systéme

Solver — FLUENT
Etape 4 : Exporter les mailles et sauvegarder la session

1. Exporter un dossier contient le maillage de la chambre de combustion.

File —» Export — Mesh
2. Sauvegarder la session « GAMBIT », et puis quitter le « GAMBIT ».
File— Exit
4- L e calcul FLUENT
Etape 1 : Démarrer le « FLUENT »

1. Démarrer la version 3ddp de FLUENT. e
Etape 2: Maillage il

1. Lire le fichier des maillage 3D, Nom.msh.
Read —» Case— File

Dlaiivuilim I wtaints

Hmlm [man] [-m, ara

min [man] D@, @k

Veraions

[3dap

Mode [Full Simulation =

Flun ‘ Exit

Uil Comenralon
ekl Woan Coaateid Ilulmm

Chsnge Longth Wnlis |

B L TR

s [rem) . 6

2. Contrdler le maillage. et IR |

Check —» Grid Scale | Unscaln| Clase | Help

3. Afficher le maillage. T

Display—> Grid Quaniss Uinits Se1dll i

4. changer I’unité de lopgdeur et le débit massique En'{-:m:mﬁ"' ' E’:E;; it

Grid — scale m—> mm EEE':ELT"“, : “:,Lh'

Define ——» Unite kg/s —» g/s - T o
mada-llowrper-depth Odfsel [§

Etape 3 : Définition du modéles S

Define— Models — Viscous ] S

= [== ]
Model Model Constants
" Inviscid C2-Epsilon =l
¢ Laminar ,1_9—
 Spalart-Allmaras [1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn] TKE Prandtl Number
" k-omega [2 eqn]) 1
© Reynolds Stress [ eqn]
" Detached Eddy Simulation DR Erandtibwm ber
¢ Large Eddy Simulation [LES] 1.2
k-epsilon Model
" Standard
= I3 User-Defined Functions J
* Realizable
Turbulent Yiscosity
MNear¥Wall Treatment |none j
 Standard Wall Functions
“~ MNon-Equilibrium ¥all Functions RiandiiNumbers J
© Enhanced WWall Treatment TKE Prandtl Number
© User-Defined Wall Functions |none j
TDR Prandtl Number
|none j
oK | Cancell Help |

- Sélectionner le modéle k-¢ realizable de la turbulence.

- Sélectionner sur non-equilibrium wall function pou les écoulements complexes
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Define— Models — Species
- Activer le modele de la combustion Prémélangée.

= [ = |
Model Mixture Properties

" Off Mixture Material

' Species Transport methane-air-2ste Vi

p | View...

" Non-Premixed Combustion J 4

" Premixed Combustion Number of Volumetric Species |g

" Partially Premixed Combustion

" Composition PDF Transport Turbulence-Chemistry Interaction
Reactions " Laminar Finite-Rate

. " Finite-Rate/Eddy-Dissipation

V¥ Volumetric * Eddy-Dissipation

B © EDC

=
Options

W Inlet Diffusion

I Diffusion Energy Source

[ Full Multicomponent Diffusion

[ Thermal Diffusion

OK | Apply | Canccl| Help |

a) pour le cas non-réactif
- Choisir off
b) pour le cas réactif
-Choisir le modele eddy dissipation transport des espéces sous le model transport des
especes.
-Choisir les matériaux methane-air-2step a 6 espéces

Etape 4: Matériaux

Toutes les données thermodynamiques comprenant la densité, la chaleur spécifique, et les
enthalpies de formation sont extraites a partir de la base de données chimique de «FLUENT »
comme matériel.

Materials
Define —» Materials
Q Materials léj
Name Material Type Order Materials By
Chemical Formula Fluent Mixture Materials ® @hemii]) Frmh
| |methane-air—25tep j Fluent Database...
User-Defined Database...
Properties
Mixture Species |names j Edit... =
ficaction |eddydissipalion j Edit...
i [reaction-mech -] Edit.
Density (kgfm3) | ible-ideal-gas j
=l
Change{Create | Delete Close | Help
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Etape 5 : Les conditions aux limites
Define —» Boundary — Conditions
Entrer les données de calcule

1)La vitesse d’entrée de méthane .
= Mass-Flow Inlet = B ) Mass-Flow Inlet ) 1 ===

Zone Name

Zone Name

‘Fuel ‘Fuel
| Thermal | Radiation | | bPM i |ubs | Momentum | Thermal | Radiation Species | DPM | Multiphase | uDs |
Mass Flow Specification Method |Mi155 Flow Rate j Species Mass Fractions

hd 5

Mass Flow-Rate [ka/s] [0.8686 chd 1 |constant K

& T 02[g [constant -

upersoniclinitial Gauge Pressure [pascal) |1 1300 ‘Eﬂnslanl
2

Direction Specification Method [Direction Vector oz [a [constant El

co[g ‘cunslanl j
=]

Reference Frame |Ab50|ute

Coordinate System |Carlesian X Y. 2)

L ety ool

X-Component of Flow Direction |1 ‘cnnslanl
Y-Component of Flow Direction |u ‘Eﬂns[an[
Z-Component of Flow Direction |n ‘cnnmam

Turbulence

L

|' ity and Hydraulic Diameter -

Turbulent Intensity [24) [2
Hydraulic Diameter (mml [5—

oK | Cancel| Help | oK | Cancel| Help

2)La vitesse d’entrée de 1’air

= Mass-Flow Inlet ] B Mass-Flow Inlet =)
Zone Name Zone Name
[air [air
Thermal | Radiati ies | DPM i |ubs | Momentum | Thermal | Radiation Species |DPM | Multiphase | UDS |
Mass Flow Specification Method |M355 Flow Rate j Srln:cies Mass Fractions R
Mass Flow-Rate [g/s] [12.2 chd[a |constant -
Supersonicinitial Gauge Pressure [pascall [To1360 [constant oZ[0.23 |constant |
Direction Specification Method |Dire-:|inn Vector co? ‘“ ‘Eﬂnﬁia"l j
Reference Frame [Absolute cofo |constant - o

Coordinate System |Caﬂ35ian %Y. 2)

Ll Lo Lo oo e e

*-Compaonent of Flow Direction |1 |c|]ng[an[
Y-Component of Flow Direction |Il |Eﬂn5[an[
Z-Component of Flow Direction |Il |Eﬂn5[an[
Turbulence
Specciiication[Metbed]] ity and Hydraulic Diameter |

Turbulent Intensity Pl [

Hydraulic Diameter [mm) [25

oK | cancel| Help | oKk | cancel| Help

3) La température de la paroi

[=] (=M@ [ ]
Zone Name Zone Name
[wa11 [war1
Adjacent Cell Zone Adjacent Cell Zone
|F1uid ‘Fluid
Mnmenlumhn.e.mawnaniauun Species | DPM | Multiphase | uDs | Momentum Thermal\Radiaﬁnn\swcieslnpu | Multiphase | uDs |
Wall Motion Motion Thermal Conditions
2  Heat Flux Temperature (K] g ‘cnnslzml j

& Stationary Wall

o 3
Moving Wall © Temperature Wall Thickness mml g

' Convection

SheariCondition " Radiation Heat Generation Rate [wfm3) ‘[1 ‘mnghm j
Mo slip  Mixed
" Specified Shear [” Shell Conduction
(¢] Material Name

" Marangoni Stress aluminum ~| Edit...

Wall Roughness

Roughness Height (mm) |n ‘l:nllshrﬂ j

Roughness Constanllu_s ‘:u“5|an| j

a) Choisir No Slip sous Shear condition pour ne résoudre pas la couche limite
b) Ecrire la température de paroi (0) pour la combustion adiabatique

4) -Choisir outflow pour la sortie de chambre de combustion
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Etape 6: Solution

Solve —— Controls —— Solution

2] = |
Equations 2| =| Under-Relaxation Factors

ELDr‘;ulence P'essum,F j

524 Density ,17

gzz Body Forces ’1—

:Zﬁ?argy Momentum [g_7

Pressure-Velocity Coupling Discretization

SIMPLE -] Pressure [Standard

Momentum ‘Firsl Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy ‘Firsl Order Upwind

Ledlellefle]
L I»

51

Turbulent Dissipation Rate ‘Filst Order Upwind

0K | Deiault| Cancel‘ Help ‘

1) Initialiser les calculs utiliser la condition all-zones.
Solve — Initialize — Initialize

= Solution Initialization ]|
Compute From Reference Frame
|allfznnES ~| | = Relative to Cell Zone

" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure (pascal) ,W =
HK¥elocity (mis)[@
¥ Velocity (misl[@
Zvelocity (misl[@

I=1

Init Resetl Applyl Closel Help |

2) Vérifier les résidus des calculs .

Solve — Monitors — Residual

3) Sauvegarder le fichier case (combustion.cas).

File— Write — Case

4) Commencer les calculs aprés le choix du nombre des itérations.

Solve — Iterate

5) Sauvegarder le fichier data (combustion.dat).

File—>»Write — Data

6) Vérifier la convergent du résidus des calculs. as non-réactif
Solve — Monitors — Residual ‘/4/0 cas réactif

B = = |4 l=lE| = |

Etape 7 : traitement des résultats
1) tracer les contours

Contours — Display

voir le résultat de calcule dans le chapitre 4
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La géométrie

a) Lachambre de combustion et la tuyéere d’injection

A

86mm 40mm 80mm

P <

110mm

11 50mm

b) tourbillonneur ou L’injecteur (swirl)

c) _e flexible et le plénum
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Annexe 03

Discreétisation spatiale :
On peut diviser les schémas de discrétisation spatiale en trois grandes catégories :
différences finies, volumes finis et ¢lément finis, toutes ces méthodes se reposent sur le méme

type de mailles qui sont classifiées en deux types :

e mailles structurées ou les nceuds correspondent aux coordonnées cartésiennes et les
mailles ont une forme de quadrilatéral en 2D et hexaedre en 3D.

e maille non structurée ou les nceuds n’ont aucun ordre et les mailles voisines ne
peuvent étre déduite directement par leurs indices. Au paravent, les mailles avaient
la forme de triangles en 2D et des tétracdres en 3D mais actuellement on mixe les
quadrilatérales avec les triangles en 2D et les hexa¢dres avec les tétraédres en 3D.

Méthodes des volumes finis :

La méthode des volumes finis utilise directement les lois de conservation sous la forme
intégral, elle commence par diviser 1’espace physique en un nombre de volume de control
I’intégral de surface est approximé par la somme des flux traversant chaque face du volume
de control, la précision de la discrétisation spatiale dépend du schéma avec lequel les flux sont
évalués. il y’a plusieurs possibilités de définir la forme et la position des volumes de control
en respectant la grille. Les deux approches de base sont :

* cell centred schemes » : Dans ce cas les quantités sont définies aux centres des mailles et

les volumes de control sont identiques aux mailles.

* cell vertx schemes : Ici les variables sont définis aux nceuds des mailles, les volumes de
control sont soit I'union de toutes les mailles partageant le méme nceud soit des volumes
centrées sur les noeuds.

a) (b)

Discrétisation spatiale structurée en volumes finis :
Un schéma en volumes finis structuré est basé sur les lois de conservation exprimées par les
équations de Navier-Stokes ou les équations d’Euler. Dans un premier temps 1’espace
physique est divisé en mailles structurées en respectant :

* le domaine est compleétement couvert par la grille.

* il n’y a par de vide entre les mailles.

* les mailles ne se chevauchent pas.

Le résultat est une grille dont les nceuds sont décrits par les coordonnées x,y,z dans 1’espace
physique et décrits par les indices 1,j,k dans 1’espace de calcul . Alors considérons un volume
de control fixe dans I’espace, la variation dans le temps d’une variable conservative est
donnée par :

ow

o [ —
— 0=0—oo1.
(')thWd ot
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Annexe 03

w__1 H (R — £,)ds J'édnl

at Q0 ° 0

L’intégral de surface est approximé par la somme des flux, la étant considérée constante dans
un volume de control donc pour une maille €;;x on obtient :

— NF
dVl/IJ’K 1 > - —
dt == Q Z (FC - Fv)mASm - (QQ)I,],K
LIK | =1
en général on écrit :
AW, ; « __
dt QI,]’K I']'K.
Quantités géométriques :
En3D:
m=6
1 . 5
'QI,],K = § (Tmid-S)m
m=1
Avec :

- 1,5 - - - N
Timid,1 (r,+rs+13+7,) ou

7y, Ts, Tg, T4 correspondent aux vertex 1,5,8 et 4 de la surface m

; 1 Ay Azg — AzyAyp

S: == | AzyAxp — xzyAzp

AxyAyp — Ay,Axp
Axy =xg—x1, Axg=2X5— x4
Aya=ys =Y, AVp=Ys—Ya
Azy=2g—21, Azg=125—2,

ASp = |Sn] \/s,gm + 82, + SZm

Schéma central avec dissipation artificielle:

L’idée est de calculer le flux convectif a la face du volume de control par une moyenne
arithmétique des variables des deux cotés de la face ce qui génere deux solution solutions
indépendantes et des débordements aux chocs, alors une dissipation artificielle (similaire a un
flux visqueux) doit étre ajoutée pour la stabilité.

Schéma central avec dissipation scalaire :

Le flux convectif a travers une surface est approximé en moyennent les variables et une
dissipation artificielle est ajoutée :

(FCAS)I+%,],K ~ ke (W1+%,],K) ASI+%.].K - DI+%J,K'
Ou:

—

1 — —
WI+%,],K =5 (Wi jk + Wiiax)-
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La dissipation est donnée par :
51+1/2 = /115+1/2 1+1/2(W1+1 - WI) 1+1/2(W1+2 3Wl+1 + 3W1 W1 1)]
Asryz = A rsaja + (/10)1+1/2 + (A 11172
(/1c)1+1/2 = ((/1 drv1 + (A0 141)

Ac = (V| + ¢)AS, ouv est la vitesse au module et ¢ est la célérité du son.

Un détecteur a base de pression doit arréter la dissipation artificielle aux chocs la ou il doit y
avoir une forte oscillation de la solution. Ce détecteur est donné par :

2
E1(+)1/2 = k®max(y, ¥i+1)

61(1)1/2 = max [O, (k(4) 1@1/2)] Avec :

y = |pre1 — 201 + D14l
! Pi+1+ 20 + 011

Schémas avec diminution de la variation totale :
Les schémas TVD sont basés sur 1’idée que le minimum ne doit pas diminuer et le
maximum ne doit pas croitre alors pas d’extremum local ne peut étre créé durant 1’évolution.

Les schémas TVD sont implémentés comme une moyenne du flux convectif avec un terme
de dissipation additionnelle (dissipation flux limitée) conforme avec les conditions de la
TVD.

Upwind TVD :

( )1+1/2 [(F )I+1 + (F) ] +5 TI+1/2®I+1/2

Avec T matrice des vecteurs propres du Jacobéen 4. du flux convectif

Oly1/2 = —¢(A5+1/2)(‘P§+1 + 1) = P(Alrye + Xi+1/2)ACl11/:

A Représente une valeur propre de la matrice diagonale du Jacobéen et psi Y est la fonction
du limiteur, en plus :

) (Prr —¥1)
X1l+1/2 = §¢(A§+1/2)- ACll+1/2
0 si AClyy), =0,

ACll+1/2 = TI:-ll/Z(VVI+1 - WI)

Si AClyq/5 # 0,

Ou
T est la matrice de correction de ’entropie de Harten.
|Z| Si |Z| > 61
(z) ={z* + 8¢
T zZ| <6
75 21 < 6,

Et (SL)I+1/2 = 5(|u1+1/2||771+1/2||W1+1/2| + CI+1/2)1
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Discrétisation du flux visqueux :
Le volume de contrdle pour les flux visqueux et le méme pour le flux convectif afin de

garantir une consistance spatiale.
Le flux visqueux est évalué a partir de la moyenne des variables a chaque face du volume de
contrdle. Dans le cadre d’un schéma centré :

1
U1+1/2 = E(Ui + Urs1),

ou U est n’importe quelle variable de 1’écoulement.

La tache restante est d’évaluer les gradients de la vitesse et de la température, cela est fait soit
par différences finis ou par le théoréme de Green. Pour ce dernier (th de Green) il est
nécessaire de construire un nouveau volume de controle, par exemple dans un schéma centré :
Np
W_L( yas 1ZU 5’
ax Q' T me xm
m=1
Ou Nf dénote le nombre de faces (Nf=4 en 2D et Nf=6 en 3D).

—_ —

|
| | LJ+1 | T+1. J+1
| = | o

| il i+1, j+1]

_ _ ) -
., . :
|I I-1,] m 1, J .* g
V
B R — 0 S N .
| J.j‘ i+1,] 1/2 1/2 |

Les valeurs Um sont obtenues par :

1
Um”H/z = Z(UI,] + U1+1,] + UI,]+1 + U1+1,]+1)

Une fois obtenir les valeurs des variables de la premiére dérivée on ajouter la contribution
au flux convectif et la discrétisation spatiale est a ce moment compléte et on passe a
I’intégration dans le temps.

Discrétisation temporelle :

La méthode des lignes ou la séparation entre la discrétisation spatiale et la discrétisation
temporelle conduit (appliquée pour chaque volume de contrdle) a un systéme des équations
différentielles ordinaires dans le temps couplées :

d(QMW), _
dt r
Ou R représente le résidu et M dénote la matrice masse et I’indice 1 décrit le volume de
controle.

=

Ce systéme doit étre intégrer soit pour obtenir la solution en régime stationnaire (R=0), soit
pour reproduire 1’histoire de 1I’écoulement instationnaire.
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Dans I’introduction on a parlé brievement des méthodes explicites et implicites ces deux
méthodes sont dérivées a partir du schéma no linéaire suivant :

AW” — Rn+1 _ n + AWn_l,
At, ! 1+w ' 1+w ' "14+w At !
ol : AV_V’In — V_V’In+1 _ V_V’In

L’indice (n+1) dénote le pas du temps alors W" signifie la solution au temps présent (t) et
W™ dénote la solution au temps (t+At). Les paramétres B et © déterminent le type (explicite
ou implicite) et la précision en terme temps.

Schémas explicite :

Un schéma explicite démarre a partir d’une solution connue W'< et utilise le résiduel
correspondant R" pour obtenir la nouvelle solution au temps (t+At).
Un schéma explicite et dérivé de 1’équation précédente en mettant =0 et =0 ce qui
donne :
_ Aty
M; AW/* = ——R[..
Q
La méthode la plus populaire pour résoudre ce genre d’équation est bien la méthode multi
étages de Runge-Kutta. Cette méthode d’un ordre m appliquée a une équation discrétisée ou la
matrice masse est remplacée par la matrice identité donne :

VVI(O) = Wn
WD = WO _ g, 20 5O
Q
— _ At; -
@ _ O 1 3(1)
W =W -ag R

1

—

— Atl — -1
VVIn+1 — M/I(m) _ am_RI(m )

I

Dans cette équation oy représentent les coefficients de chaque étage et la notation ﬁi
dénote le résiduel évalué avec la solution Wi* du k'™ étage . les coefficients sont donnés dans
les tables suivante :

Schéma 1 ordre Schéma 2™ ordre
¢tages 3 4 5 3 4 5
o 1.5 2.0 2.5 0.69 0.92 1.15
aq 0.1481 0.0833 0.0533 0.1918 0.1084 0.0695
a, 0.4000 0.2069 0.1263 0.4929 0.2602 0.1602
Qs 1.0000 0.4265 0.2375 1.0000 0.5052 0.2898
ay 1.0000 0.4414 1.0000 0.5060

Schéma multi-étages : coefficients optimisés («) et nombre CFL ()
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Annexe 03

Schéma central Schéma upwind
o=3.6 og=20
étages a B a g
1 0.2500 1.00 0.2742 1.00
2 0.1667 0.00 0.2067 0.00
3 0.3750 0.56 0.5020 0.56
4 0.5000 0.00 0.5142 0.00
5 1.0000 0.44 1.0000 0.44
Schéma multi-étages hybride
Remarque :

Chaque schéma explicite est stable seulement si le pas de temps ne dépasse pas une certaine
valeur At. Un schéma explicite doit étre conforme a la condition CFL « Courante-Friedrichs-
Lewy » qui veut dire que le pas de temps doit étre inférieur ou égale au temps nécessaire pour
transmettre 1’information d’une maille a I’autre.

Schémas implicites :
Plusieurs schéma implicites sont obtenus par mettant B0 , par exemple pour calculer la
solution en régime stationnaire, il est préférable de mettre w = 0, donc :
M),
At;

AW = =R — (1 — PR}, (*)

Comme on peut le voire, la formulation implicite conduit a une €quation non linéaire des

variables inconnues du fluide au temps t + At. Le calcul ne peut étre fait directement, alors

. , . ;. =
on linéarise le résiduel R™**1 :

—

Rl ~ R" +(— | AW™
ow
‘ oR , : , s
Ou le terme P est le Jacobéen du flux. On doit noter que le Jacobéen du flux est dérivé a
partir des approximations en espace (I_?)”).
Si on substitue la linéarisation dans 1’équation (*) on obtient le schéma implicite suivant :

AN
At oW | I)

Le terme entre crochets est appelé [ 'opérateur implicite.

L’opérateur implicite constitue une large matrice non symétrique avec des dimensions
¢galent au nombre totale des mailles (cell-centered) ou le nombre des nceuds (cell-vertex).

La solution de I’équation requis I’inversion de 1’opérateur implicite c.a.d. I’inversion d’une
trés large matrice, cette inversion est fait soit par des méthodes directes (Gauss ¢limination)
qui demande une grande mémoire pour le calcul, soit par des méthodes itératives.
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Annexe 03

Conditions aux limites :

N’importe quelle simulation numérique ne peut considérer qu’une partie du domaine
physique réel. La troncation du domaine conduit a des frontieres artificielles ou on doit
décrire les valeurs de certaines quantités physiques. Le traitement numérique des frontiére
demande une attention particuliére car une implémentation inconvenable peut donner des
résultats loin de la réalité ou influe négativement sur la stabilité et la convergence de la
solution.

Les types de fronticres suivant sont en général rencontrés dans la résolution numérique des
écoulements :

e mur solide.
e entrée/sortie écoulement.
Le traitement numérique des frontieres précédentes est détaillé par la suite.

Condition paroi solide :

Fluide non visqueux :

Dans le cas d’un fluide non visqueux, le fluide glisse sur la surface et puisqu’il n’y a pas des
forces de frottement la vitesse doit étre tangente a la surface, ceci est équivalent au fait qu’il
n’y a pas d’écoulement perpendiculaire a la surface :

v.n = 0.

Ou n dénote le vecteur normal de la surface. Alors la vitesse est nulle a la paroi. Par
conséquent le vecteur du flux convectif est réduit a :

0

, My P
(FC)W = nf, Px
nZ pW

0

Avec p,, est la pression a la paroi. Cette derniére est extrapolée selon le schéma choisi a partir
des pressions situées juste au dessus de la paroi.

Fluide visqueux :

Pour un fluide visqueux passant sur une paroi, la vitesse relative entre la surface et le fluide
est nulle a la surface. On parle alors de la condition de non glissement. Alors pour une paroi
stationnaire les composantes de la vitesse deviennent :

u=v=w=0.
Comme conséquences normales de la condition de non glissement on a :
e on n’a pas besoin de résoudre 1’équation de conservation du moment a la surface de
la paroi.
e le flux convectif est donné par la formule précédente, et la pression est obtenue par
la méme méthode que celle d’un fluide non visqueux.
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