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Résumé

Dans ce travail, on va présenter un modele algébrique de fermeture des flux
turbulents tenant en compte du phénoméne de diffusion a contre gradient. Comme la
combustion du mélange des gaz frais va se faire en présence de I'air environnant, la
richesse du mélange initial va varier surtout au niveau de la périphérie de l'injecteur
ce qui nous a conduit a utiliser le modele LW-p de prémélange partiel dans cette
situation. Le modéle ainsi obtenu est conjugué avec le modéle de turbulence du
second ordre pour prédire la structure moyenne de la zone réactive dans le cas des
flammes partiellement prémélangées stabilisées dans un écoulement a point d’arrét.

Dans le but de valider notre modele de combustion, on présente deux
simulations numériques : la premiére correspond aux conditions d’expérimentation
d’Escudié et Haddar pour les flammes adjacentes a la paroi et la seconde est celle
de Cheng et Shepherd des flammes stabilisées loin de la paroi.

La comparaison des résultats de simulation obtenus avec notre modéle avec
les résultats expérimentaux a montré une consistance remarquable du modéle pour
prédire la combustion turbulente partiellement prémélangée.

Mots clés : Combustion turbulente prémélangée ; Ecoulement a point d’arrét;
Modéle Libby-Wiliams de Poitiers; Combustion numérique ; Diffusion contre
gradient.



Summary

In this work, we will present an algebraic model closure of counter gradient
diffusion for the turbulent fluxes in modeling turbulent premixed flames. The
combustion will occur in a variable equivalence ratio and as partially premixed
combustion is highlighted as one of the most relevant and important modeling
challenges in the field of turbulent premixed combustion; we will use the LW-P model
of combustion for this situation .The resulting model is combined with the second
order model of turbulence Rij-¢ in order to well predict the main structure of the flame
zone in the case of stagnating flames.

A numerical simulation which corresponds to the experimental conditions of
the experiment of Escudié and Haddar in the case of flames adjacent to the wall and
the experiment of Cheng and shepherd in the case of free standing flames are
presented in order to validate the model. The comparison of the results with the
measurements was showing remarkable consistency and indicates that the model is
a valid approach for predicting partially turbulent premixed flames.

Keywords: Turbulent premixed combustion; Stagnation flow; Libby- Williams-
Poitiers model; Numerical combustion simulation, Counter gradient diffusion turbulent
fluxes.
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INTRODUCTION

Les phénomenes de combustion interviennent dans la majorité des
systémes de production d’énergie : les centrales thermiques pour la production
d’électricité, les moteurs a combustion interne, les foyers de turboréacteurs, les

fours industriels, ....

Dans le cadre général, les industriels des transports et de I'énergie ont
intensifié les efforts de recherche dans le but de perfectionner les procédés de
combustion. L’élévation du niveau technologique des chambres de combustion
consiste a étudier les couplages entre les différents phénoménes physiques
comme la thermodynamique, les transferts thermiques et la cinétique chimique.
En outre, la combustion est fortement affectée par le caractére turbulent des
écoulements qui est souvent recherché pour accroitre la puissance spécifique
dégagée. Cette interaction intense entre combustion et turbulence a donné lieu a
une intense activit¢ de recherche sur le plan expérimental, théorique et

numeérique.

Les études expérimentales et numériques concernant les écoulements
turbulents réactifs se sont accrues durant ces cinquante derniéres années dans le
but d’augmenter les rendements et l'efficacité des systémes d'une part et la
réduction de composeés polluants d’autre part. Par conséquent, ce compromis doit
permettre la mise en ceuvre de foyers efficaces, plus écologiques tout en assurant

leur fiabilité.

Cependant, la simulation numérique de la combustion turbulente est
devenue un atout majeur parce qu’elle réduit le colt et le délai de fabrication des
prototypes trés souvent onéreux. En outre lors des simulations numeériques, un
grand nombre d’informations (la température, les concentrations des espéces
chimiques, les champs de vitesse, l'intensité de la turbulence, les zones de
réaction et toutes autres variables moyennes) seront disponibles par rapport a des

mesures experimentales ce qui permet d’étudier la sensibilité a un parametre
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donné. Pour cela, il est biensdr primordial que les modéles numeériques soient

suffisamment prédictifs.

En effet, 'étude de la combustion turbulente a eu pour objectif principal la
compréhension et la modélisation des phénoménes complexes qui entrent en jeu
et leurs interactions (nature de la flamme qu’elle soit de prémélange ou de
diffusion, I'interaction entre la chimie et la turbulence, le type du combustible et la

géomeétrie de la configuration).

Les écoulements réactifs turbulents sont décrits par un certain nombre de
variables : les variables cinématiques (les vitesses dans les différentes directions),
les variables chimiques (les fractions massiques de la particule fluide en les divers
constituants) et les variables thermodynamiques (I'énergie interne ou I'enthalpie
de la particule fluide). Ces variables seront calculées en tout point d’'un champ
d’écoulement et a chaque instant en satisfaisant les équations de bilan
correspondantes qui sont le bilan de quantité de mouvement (Equations de Navier

Stokes), le bilan d’énergie et les bilans de masses.

La résolution de ces équations est envisageable selon trois classes qui se
différencient par la gamme des échelles de temps et d’espace résolues et

modélisées :

-La DNS, Direct Numerical Simulation, est la résolution instationnaire des
équations de transport. Cette méthode nécessite des tailles de cellules de calcul
de l'ordre du micron (um) et des pas de temps de l'ordre de la microseconde (us)
pour capturer la dynamique et la cinétique chimique [1]. Pour une géométrie de
chambre de combustion réelle, la simulation directe n’est pas encore utilisée car
elle nécessite une quantité de mémoire et un temps de calcul prohibitifs pour les
ordinateurs actuels. Cette limitation technologique limite la taille des géométries a
quelques mm?® et des travaux de modélisation seront nécessaires afin de
permettre le calcul des quantités moyennes ou filtrées en tenant compte des

différents mécanismes physiques qui peuvent se produire aux petites échelles.

-La LES, Large Eddy Simulation, consiste a résoudre les équations de transport
filtrées ou les gros tourbillons sont simulés alors que les plus petits sont modélisés
[2]. La taille des cellules est alors plus grande et la simulation de géométries
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complexes est devenue accessible. Néanmoins cette technique est récente, en
cours de développement, ce qui rend son application pour la simulation

envisageable a court terme.

-Les méthodes RANS, Reynolds Average Navier Stokes, consistent a résoudre
des équations de transport moyennées. C’est la technique la plus rapide et la plus
utilisée dans lindustrie. Ainsi, tous les développements dans cette thése sont

valables pour cette approche.

La configuration géométrique retenue pour cette étude est celle d'un jet
turbulent provenant d’un injecteur cylindrique, qui vient heurter, sous incidence
normale, une paroi plane située a une distance donnée de l'injecteur. Une telle
configuration permet d’obtenir une flamme plane en moyenne stabilisée entre le

plan d’arrét et le brlleur d’ou est issu le mélange réactif.

Dans cette simple configuration géométrique, I'écoulement entier est décrit
en distinguant trois zones principales selon la distance entre I'injecteur et la paroi
[3,4,5]:

-La zone de jet libre ou I'écoulement turbulent issu de l'injecteur n’est pas encore
affecté par la présence du plan d’arrét. Le jet évolue tout en entrainant sur ses
bords le fluide environnant mais la vitesse au voisinage de I'axe de l'injecteur n’est

pas influencée. Cette zone est appelée le coeur potentiel.

-La zone du point d’arrét ou la présence du plan d’arrét influence I'’écoulement. De
forts gradients de pression retardent I'écoulement et le font dévier sur la paroi.

Dans cette zone, I'écoulement ne posséde pas de direction privilégiee.

-La zone du jet pariétal qui est, dans le cas d’'un écoulement turbulent réactif,
constituée des produits de combustions dilués avec l'air extérieur évolue sur la

paroi a pression pratiquement constante.

Dans ce travail, la modélisation des flammes turbulentes de prémélange
repose sur une analyse statistique analogue a celle utilisée en turbulence. Cette
approche consiste a représenter la flamme turbulente comme une collection de
flammelettes laminaires qui sont des interfaces en réaction séparant les gaz frais

des gaz brulés. Ces flammelettes évoluent et se propagent par rapport aux gaz
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frais en produisant des gaz brulés sur leur passage qui par expansion thermique

modifient les propriétés de I'écoulement.

L’expansion thermique induite par ces réactions de combustion a un effet
déterminant sur le champ de vitesses dans le cas des écoulements turbulents
réactifs. Le mécanisme d’interaction entre la chimie et la turbulence peut conduire
au phénoméne connu sous le nom transport non gradient ou bien a contre
gradient [6,7,8].

La représentation de ce phénoméne par un modéle mathématique est
envisagée dans ce travail en considérant que le champ de vitesses est constitué
de deux contributions : la premiére est die au mécanisme de plissement du front
de la flamme par la turbulence et la seconde est associée a I'expansion thermique
a la traversée de la flammelette. Cette analyse physique va nous conduire a
formuler une expression algébrique pour les termes des transports turbulents qui

apparaissent dans les équations de bilan de quantité de mouvement.
Ce mémoire s’articule autour de cinq chapitres :

Le chapitre 1 est consacré a I'état de I'art des flammes turbulentes de
prémeélange stabilisées dans un écoulement a point d’arrét. Il s’attache aussi aux
propriétés des flammes de prémélange et aux hypothéses simplificatrices utilisées

dans notre travail notamment celle de Schvab-Zeldovitch.

Dans le chapitre 2, on donne une description physique du comportement
des flammes de prémélange en régime turbulent. Le comportement qualitatif des
flammes turbulentes prémélangées en régime de flammelettes est détaillé et les
hypothéses générales adoptées sont posées. Nous donnons par la suite la
décomposition des variables du probléeme en une valeur moyenne et une
fluctuation qui aménent des termes supplémentaires inconnus dans les équations
de bilan des grandeurs moyennes : les tensions de Reynolds dans les équations
de Navier Stokes, le taux de production chimique moyen et les flux turbulents
dans I'équation de l'espéce réactive. Dans ce chapitre, la modélisation des
tensions de Reynolds est présentée par le modéle k£ —& en premier lieu et puis par

le modéle du second ordre R, —& qui sera utilise par la suite de notre travail.
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Le chapitre 3 est consacré aux différentes approches pour la modélisation
en combustion. Nous avons rappelé le modeéle BML utilisé en prémélange parfait
et puis le modéle LW et LW-p pour le prémélange partiel avec I'équation du taux

de production chimique.

Dans le chapitre 4, nous nous sommes concentrés sur la modélisation des
transports turbulents en introduisant un modéle algébrique permettant de prendre
en compte l'effet de I'expansion thermique des gaz brulés sur la turbulence connu
sous le nom de transport a contre gradient. Dans ce modéle de fermeture, on
présente les flux turbulents comme une contribution de deux flux agissant en
directions opposeées : une est induite par les fluctuations de vitesse (transport
gradient) et l'autre est due a I'expansion thermique des gaz (transport a contre
gradient). Ensuite, on passe a la modélisation des flux turbulents des variances
des scalaires, des termes dus a la réaction chimique et des termes de dissipation

scalaire.

Le chapitre 5 est consacré a la comparaison de nos résultats de la
simulation numérique avec notre modéle avec les données expérimentales d’une
part et les autres résultats numériques publiés dans la littérature spécialisée
d’autre part. Pour ce fait, nous avons présenté deux simulations numériques pour
deux cas de flammes turbulentes de prémélange stabilisées dans un écoulement
a point d’arrét : la premiére est adjacente a la paroi (flamme mince trés étirée) et

la seconde est stabilisée loin de la paroi (flamme épaissie).
Pour chaque flamme, le calcul est réalisé avec la méthodologie suivante :

- La prédiction de I'écoulement non réactif permettant de quantifier I'influence
de la modélisation de la turbulence sur les résultats.

- La prédiction de I'’écoulement réactif avec notre modeéle.

La comparaison réalisée dans ce chapitre va nous permettre de dégager les
principales tendances du comportement de notre modéle en fonction de la

configuration géométrique des écoulements considérés.
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CHAPITRE 1
SYNTHESE BIBLIOGRAPHIQUE ET FORMULATIONS MATHEMATIQUES

1.0 Introduction

Nous dressons au début de ce chapitre une synthése bibliographique sur
les écoulements turbulents a point d’arrét autant en comportement inerte qu’en
comportement réactif. Cette synthése soulignera les sujets d’intérét des travaux
antérieurs avec et sans combustion. Ensuite, nous rappelons les différentes
grandeurs caractéristiques qui interviennent dans I'étude des écoulements
turbulents réactifs avec les équations mises en jeu décrivant leurs évolutions. En

dernier lieu, nous décrivons l'interaction entre les flammes et la turbulence.

1.1 Synthése bibliographique sur les écoulements a point d’arrét

L’écoulement a point d’arrét peut étre réalisé de deux facons. La premiéere
consiste a placer une paroi matérielle perpendiculairement a un écoulement issu
d’un injecteur. Le point d’arrét sera le point d’intersection entre I'axe du jet et la
paroi. La seconde est de placer deux jets axisymétriques opposés. Dans cette
derniére configuration, on peut avoir deux jets de réactifs opposés (R-R) faisant
vivre deux flammes de part et d’autre du plan de symétrie ou bien un jet de
réactifs opposé a un jet de produits (R-P) formant une flamme unique. (Voir figure
1.1).

Figure 1.1 Schéma de I'’écoulement a point d’arrét [11]
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Le jet provenant de l'injecteur subit une divergence sous l'influence du point
d’arrét et un écoulement pariétal est formé le long du plan d’arrét. La région
d'impact se distingue par I'absence de direction privilégiée et la divergence de

I'écoulement est caractérisée par un étirement défini par :

ow
za:_{g}o (1.1)

ou : a est I'étirement, w est la vitesse selon I'axe du jet et O est le point d’arrét.

Une étude menée par Bray et al. [9] en décrivant I'écoulement au voisinage
de l'axe de symétrie par une fonction de courant modifiée a aboutit a une

expression simple de 'étirement :

(1.2)

N
I
SRS

ou: W est la vitesse axiale d’injection et H est la distance entre le bruleur et le

plan d’arrét.

1.1.1 Ecoulement inerte a point d’arrét

L’écoulement a point d’arrét est réglé par le rapport géométrique entre la
distance injecteur-paroi et le diamétre de l'injecteur (H/D) et I'étirement. Cet

ecoulement est classiquement décomposé en trois zones distinctes :

La zone de jet libre ou le fluide ne ressent pas la présence de la paroi. Les

propriétés de I'écoulement sont celles d’un jet libre.

La zone de déflection ou I'écoulement subit I'effet de la paroi ce qui
engendre de forts gradients de pression adverses qui le ralentissent et le font

diverger. Ainsi, 'écoulement ne se propage suivant aucune direction privilégiée.

La zone de jet pariétal ou le fluide s’éloigne radialement du point d’arrét.
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sone de deflection | | [ écoulement de paroi

H| | - Jet libre

Figure 1.2 : Impact d’un jet axisymétrique contre une paroi solide [11]

1.1.1.1 cas d’un écoulement laminaire

Pour cet écoulement, la solution exacte des équations de Navier Stokes ne
peut pas étre obtenue analytiquement. Ce probléme est décrit en détail par
Schlichting [10] qui suppose que la distribution de la vitesse au voisinage du point

d’arrét dérive d’un potentiel :
u=—ax et w=—-az (1.3)

ou : a est une constante qui correspond a I'étirement aérodynamique, u et w sont
respectivement la vitesse radiale et la vitesse axiale et x et z les coordonnées

correspondantes.

1.1.1.2 Cas d’'un écoulement turbulent

L’'impact d'un jet turbulent contre une paroi solide trouve beaucoup
d’applications comme dans le domaine de I'aéronautique (avion a décollage
vertical), ou dans l'industrie utilisant les techniques de transferts thermiques ou
bien dans [lindustrie relative aux traitements de surfaces (jets liquides).
Kestin&Maederpuis Gardon &Akfirat [11] sont les premiers a mettre en évidence
expérimentalement l'intensification des transferts thermiques. D’autres comme
Schauer&Eustis [11] se concentrent sur la mesure des vitesses de I'écoulement

sur 'axe du jet.

Des approches théoriques et numériques ont suivi ces études

expérimentales. Traci&Wilcox [12] étaient les premiers a traiter ce type
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d’écoulement comme un probléme a trois régions. Dans leur étude, la méthode de
résolution est basée sur le raccordement des solutions de chaque région a leurs
frontiéres. En 1987, Strahle et al.[13] ont modélisés la turbulence par le modéle
k —¢& en introduisant les moyennes de Favre pour tenir compte des fluctuations de
la masse volumique. Leurs résultats n’étaient valables que pour les faibles

nombres de Reynolds.

De méme, Champion et Libby [14, 15] réalisent une analyse asymptotique
et identifient les trois régions par leurs échelles caractéristiques. Ensuite, ils
appliquent ces méthodes asymptotiques a la modélisation des contraintes de
Reynolds en premier lieu dans le cas de deux jets turbulents opposés [16] et puis

dans le cas d’un jet impactant une paroi solide [17].

1.1.2 Ecoulement réactif a point d’arrét

Les flammes laminaires stabilisées dans un écoulement a point d’arrét font
I'objet de plusieurs études tant sur le plan théorique, expérimental et numérique.

Nous nous limiterons ici au cas des flammes de prémélange.

1.1.2.1 Cas des flammes laminaires de prémélange

Une analyse théorique des flammes laminaires a point d’arrét dans la
configuration R-P, au voisinage de I'axe de symétrie, a été effectuée par Libby et
Williams [18, 19, 20,21]. Leur analyse est basée sur la méthode asymptotique
pour I'énergie d’activation (AEA) développée par Lifan [22]. Dans leurs travaux,
Libby et Wiliams considérent une flamme stabilisée entre deux jets
axisymétriques opposés. L'un est un jet de gaz frais et 'autre est un jet de gaz
brulés a la température adiabatique caractéristique du jet des gaz frais. lls
concluent que pour des conditions thermochimiques fixées, la position de la
flamme dépend fortement du taux d’étirement. Ainsi, pour des taux d’étirement
faibles, la zone de réaction est dominée par la diffusion et elle est située du coté
des gaz frais par rapport au plan d’arrét. Au fur et a mesure que le taux
d’étirement diminue, la flamme est stabilisée loin du plan d’arrét. Dans le cas ou le
taux d’étirement est suffisamment grand, la zone de flamme est située cette fois ci
du coté des gaz brulés par rapport au plan d’arrét et elle est décrite par un

équilibre diffusion — convection — réaction. En effet, dans cette zone, la convection
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se fait dans le sens gaz brulés — gaz frais et la diffusion doit équilibrer la

convection et le terme source di a la réaction chimique.

Par ailleurs, Darabiha et al. [23] ont réalisé une étude numérique de la
flamme laminaire dans les mémes conditions que celles de 'analyse théorique de
Libby et Williams [18]. Les résultats de leurs calculs confirment ceux de Libby et
Williams et permettent de prédire la valeur critique du taux d’étirement a partir de

laquelle la flamme se situe du coté des gaz brulés.

Les études expérimentales sur les flammes laminaires de prémélange a
point d’arrét sont nombreuses et couvrent une grande variété de types de

flammes.

Parmi ces études, nous commencons par I'étude de Law et al. [24] qui
considérent le cas d’'une flamme pauvre propane — air stabilisée par une paroi
solide. lls mettent en évidence deux types de flammes : une flamme accrochée au
bord de l'injecteur pour les grandes richesses du mélange réactif ou pour des
vitesses faibles du jet et une flamme décrochée du bord de I'injecteur et paralléle
au plan d’'arrét. En effet, leur étude a montré 'évolution de la distance flamme-

paroi en fonction de la vitesse d’injection et de la richesse du mélange réactif.

Une autre étude est celle d’lshizuka et al. [25] ou ils caractérisent
également I'extinction en terme de vitesse d’injection et de richesse du mélange
frais pour des mélanges méthane-air et propane-air dans une configuration de jets

opposés axisymétriques.

Bien d'autres études expérimentales et numériques existent dans la
littérature. Citons par exemple, I'étude expérimentale des flammes a point d’arrét
de type R-R proches de I'extinction menée par Tsuji et Yamaoka [26, 27] et
l'investigation expérimentale menée par Sato [28] sur I'effet du nombre de Lewis

sur I'extinction de ces flammes.

Plusieurs études numériques dans le cadre d’une chimie complexe
concernant I'extinction des flammes de prémélange a point d’arrét existent dans
la littérature. Nous citerons ici a titre d’exemple celles de : Giovangigli et Smooke
[29], Law et Wu [30] et Mendes-Lopes [31].
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1.1.2.2 Cas des flammes turbulentes de prémélange

L’étude des caractéristiques des flammes turbulentes a point d’arrét a
'avantage que la flamme est stabilisée dans la zone de divergence de
I'écoulement et elle ne s’accroche a aucun obstacle matériel. Ainsi, aucune zone
de recirculation qui pourrait se convecter vers la zone de flamme n’est créée.
Dans la mesure ou l'on reste dans le régime de flammelettes, le mécanisme de
stabilisation des flammes turbulentes a point d’arrét peut étre considéré comme
semblable a celui des flammes laminaires [32]. Pour des taux d’étirement
relativement faibles, la zone moyenne de la flamme est située loin du point d’arrét
et seuls les gaz brulés sont alors présents au plan d’arrét. En revanche, pour des
taux d’étirement élevés, les flammelettes touchent le plan d’arrét et les réactifs
sont alors présents pour une fraction de temps au point d’arrét ce qui caractérise

I'approche de I'extinction.

Sur le plan expérimental, les premiers travaux ont été entrepris en 1986
par Cho et al. [33, 34]. lls considérent un mélange frais de méthane-air de
richesse allant de 0.67 a 1.16, des fluctuations de vitesse incidente de 0.1 a 0.7
m/s et des taux d’étirement variant entre 100 et 230 s™'. lls montrent que la vitesse
turbulente de la flamme augmente avec 'augmentation de l'intensité de turbulence
et que les flammes les plus riches se situent loin de la paroi avec un saut
important de la vitesse axiale a travers la flamme. La fluctuation de la vitesse
axiale augmente a travers la zone de flamme mais cette augmentation reste faible

pour les mélanges les plus pauvres.

Liu et Lenze [35] ont aussi étudié I'influence de lintensité de turbulence sur
la vitesse de flamme turbulente pour des prémélanges (CH4-H2) dont la vitesse
de la flamme laminaire varie de 18 a 72 m/s. Pour des fluctuations de la vitesse
axiale variant entre 0.1 et 1.2 m/s et des taux d’étirement allant de 70 a 280 s-1, ils
montrent que la vitesse de flamme turbulente varie linéairement avec l'intensité de

turbulence pour les mélanges pauvres.

Les expériences menées par Shepherd et al. [36, 37, 38] a Lawrence
Berkeley Laboratory concernent des mélanges CH4-air et C2H2-air a des
richesses allant de 0.7 a 1. lls proposent une étude comparative des flammes en

V, de bec-Bunsen et des flammes stabilisées contre une paroi solide. Ces auteurs
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soulignent la difficulté de modéliser la combustion turbulente a travers un modéle
unifié, puisque le transport turbulent dépend de la géométrie. lls ajoutent que les
fluctuations conditionnées dans les gaz brulés augmentent a travers la zone de
flamme tandis que celles conditionnées dans les gaz frais ne subissent qu’une

légere augmentation a travers la flamme.

Kostiuk [39] et Kostiuk et al. [40, 41]ont étudié expérimentalement les
flammes turbulentes stabilisées dans un écoulement a jets opposés de mélange
réactif méthane — air et propane-air. Les deux jets sont formés du méme mélange
réactif et ont des conditions dynamiques identiques. Ces auteurs ont mis en
evidence deux flammes de part et d’autre du plan d’arrét et une symétrie par
rapport a ce dernier. Ces deux zones de flamme peuvent devenir tellement
proches du plan d’arrét et proches I'une de l'autre qu’elles semblent en constituer
gu’une seule flamme. Cet état est obtenu soit en diminuant la distance séparant
les injecteurs, soit en augmentant la vitesse de sortie des bruleurs, soit en

intensifiant la turbulence ou en diminuant la richesse du mélange.

En utilisant la configuration de la flamme impactant une paroi solide,
Escudié, Haddar et Brun [42, 43] ont étudié I'effet de I'étirement global sur ces
flammes. Les résultats de leurs expériences concluent que la position de la
flamme dépend fortement de la vitesse d’injection et par conséquent de
I'étirement. Malheureusement, aucun résultat sur I'évolution de la variable

d’avancement ni sur I'évolution des flux turbulents n’est donné.

L’étude de l'influence de la turbulence sur les flammes de prémélange
stabilisées dans un écoulement a point d’arrét a été entreprise en 1994 par Li,
Libby et Williams [44] et ensuite par Stevens [45, 46] en 1998. Ces auteurs
confirment la présence de la diffusion a contre gradient observée par Cho et al.
[34] et Cheng et al. [37] dans le cas des flammes stabilisées loin de la paroi. lls
mettent aussi en évidence linfluence de I'échelle intégrale de turbulence sur
I'épaisseur de la zone de flamme. Les mémes conclusions ont été retenues par
Kalt et al.[47] et Coron [11]. Ces auteurs se sont intéressés par les mesures des
vitesses conditionnées et de la variable d’avancement dans lintérét de la

détermination des transports turbulents scalaires.
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En analysant les résultats les plus importants auxquels les

expéerimentateurs que nous avons cité ont abouti, nous pouvons conclure que :

Il existe deux types de flammes stabilisées contre une paroi : les flammes
soumises a de forts taux d’étirement global seront stabilisées prés du plan d’arrét
et sont proches de l'extinction. On notera, dans ce cas, une production faible
d’énergie cinétique de turbulence a travers la flamme. Par contre, les flammes
soumises a de faibles taux d’étirement sont stabilisées plus prés de l'injecteur.
Dans ce cas, Il y a une production de turbulence a travers la flamme qui

s’accompagne d’une diffusion a contre gradient [37, 44].

La position de la zone de flamme est contrblée par plusieurs parameétres a
savoir : la richesse du mélange réactif [33], la vitesse de flamme laminaire [37,
35], I'échelle intégrale de turbulence incidente [44], la turbulence incidente [35] et
enfin la vitesse d’injection ou bien le taux d’étirement global [42]. Les trois
premiers parametres peuvent étre traités en considérant le nombre adimensionnel

de Damkdhler défini par :

(1.4)

ou : L, est I'échelle intégrale spatiale de la turbulence, S, la vitesse de la flamme

laminaire, o, est I'épaisseur de la flamme et «’ est la fluctuation de la vitesse.

Il est & noter que pour les grandes valeurs de ce nombre,la flamme se

stabilise plus loin de la paroi.

1.1.3 Etudes théoriques et numériques des flammes turbulentes de prémélange

stabilisées dans un écoulement a point d’arrét

Une modélisation des flammes proches de la paroi a été proposée par
Bray, Champion et Libby [9,48, 49, 50, 51]. Cette modélisation est basée sur le
modéle de combustion Bray Moss Libby (BML) et le modeéle de turbulence k—¢
avec une hypothése gradient pour les flux turbulents de masse. Leurs études
asymptotiques au voisinage de I'axe du jet ont permis de déterminer la position de
la flamme d’une part et la caractérisation de I'extinction d’autre part.
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Les calculs basés sur une étude asymptotique au voisinage de l'axe de
symeétrie menés par Wu [52] et utilisant le modéle de flamme cohérente ont
confirmé I'hypothése du nombre de Damkohler turbulent constant uniquement
pour les flammes adjacentes a la paroi ou subsistent des gaz frais au point d’arrét.
En revanche, Wu a montré que ce nombre varie considérablement dans le cas

des flammes stabilisées loin de la paroi.

A la base des résultats obtenus par Wu, Bray et al. [50] qui ont analysés les
expériences de Escudié et Haddar [52], de Li et al. [52] et de Cheng et Shepherd
[52]. lls ont déterminé le nombre de Damkohler turbulent moyen de ces trois
expériences le long de I'axe de symétrie en se donnant les profils expérimentaux
de la variable d’avancement et de la vitesse. lls conclurent que le nombre de
Damkohler turbulent moyen augmente a la traversée de la flamme et il n'est

fonction que de la variable d’avancement moyenne.

Une étude numérique réalisée par Karmed [3, 53] reposant sur le modéle
BML avec un nombre de Damkohler turbulent constant pour le terme de
production chimique et le modéle & — & pour la turbulence a confirmé les résultats
de Bray et al. [9, 49, 50, 51]

Par la suite, Karmed et al. [54] ont mené une étude numérique basée sur

un modéle du second ordre R;—&pour la turbulence avec le transport de la

variable d’avancement. lls ont pu reproduire le profil de la vitesse axiale et de la
variable d’avancement le long de I'axe de symétrie mais ils ont failli a reproduire le

profil des flux turbulents de masse.

Dans toutes les études théoriques et numériques déja citées, la flamme
obtenue est accrochée au bord du bruleur. Ceci était d0 au fait que dans le
modéle BML, la description de la thermochimie du mélange réactif est basée
uniqguement sur la variable d’avancement ¢ (c=0 dans les gaz frais et c=1 dans les
gaz brulés). Cette description ne permet pas de différencier les produits de la

combustion de I'air environnant.

Afin de remédier au probleme d’accrochage de la flamme, Lahjaily [5] et
Lahjaily et al.[55] ontproposé un modeéle a richesse variable pour la combustion

turbulente des mélanges pauvres. Cette variation de la richesse est due au
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mélange des gaz frais issus de l'injecteur et de l'air ambiant. Dans ce cas, la
description thermochimique du mélange est basée sur deux variables scalaires :
une fraction de mélange directement liée a la richesse du mélange frais des
réactifs et une variable d’avancement qui permet de décrire les zones de réaction.
Les résultats obtenus permettent de quantifier I'effet de la dilution par Iair

extérieur sur la structure de la flamme.

Récemment, une étude asymptotique sur le taux de dissipation de la
variable d’avancement dans le cas des flammes turbulentes stabilisées dans un
écoulement a point d’arrét a été réalisée par Dong et al., Hsieh et al. et Bray et al.
[56, 57, 58]. Cette étude au voisinage de I'axe de symétrie amontré l'influence du
transport contre gradient des flux turbulents de masse sur les profils de la vitesse

axiale et de la variable d’avancement.

1.2 Equations de conservation pour les écoulements réactifs

1.2.1 Variables de la thermochimie

La combustion fait intervenir plusieurs espéces chimiques qui réagissent a
travers plusieurs réactions élémentaires. On caractérisera ces espéces par leurs

fractions massiques définies par :

=2 (1.5)

m

ou Mi est la masse le I'espéce i présente dans un volume donné et m désignela

masse totale du gaz dans ce volume.

Les gaz que nous étudions seront considérés comme des mélanges de gaz

parfaits régis par la loi :

ou:

p est la pression totale qui est la somme des pressions partielles p,des espéces :

u R
p:Zpi etpi:piﬁT (1.7)

i=1 i
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p,=pY et M, sont respectivement la masse volumique et la masse molaire de

'espéce i.
p=20 (1.8)

R est la constante universelle des gaz parfaits, T est la température et Mmestla

masse molaire du mélange donnée par :

|:<

:ﬁ ' (1.9)

L
Mm i=1

<

i

L’enthalpie massique du mélange s’écrit :

N T
h:Zhi(T)X avec h =[C,.dT+Ah), (1.10)
= Ty

C,, et Ahf.’,.sont respectivement : la capacité calorifique massique a pression

constante etl'enthalpie de formation de I'espéce i.

Finalement, I'enthalpie massique du mélange s’écrit :

T N
h=[C,,dT+) YAh), (1.11)
T, i=1

Ou C,, estla capacité calorifique massique du mélange.

m

N
Cpn=2.C,Y, (1.12)

=1

R est la constante universelle des gaz parfaits.
R=8.3143 j/mole K

La masse moléculaire du mélange est Mm et le nombre total des espéces est

désigné par N.

r la constante du gaz est :
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(1.13)

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

parfaits et obéissent a la loi :

R
—p—T 1.14
pP=p (1.14)

m

1.2.2 Equations de conservation de masse et d’espéces

Du moment que la combustion ne génére pas de masse, I'équation de
conservation de la masse totale pour un écoulement réactif est issue de la

meécanique des fluides (équations de Navier Stokes) et elle s’écrit :

LN (1.15)
ot  Ox,
ou u, sont les trois composantes cartésiennes du champ de vitesse (i=1, 2, 3), p

est lamasse volumique du mélange et p est la pression.

Le bilan de conservation de masse pour une espece i intervenant dans la

réaction chimique s’écrit :

0 0 0
—(pY)+— Y)=——(F")+o 1.16
at (10 1) ax]( (puk 1) axk ( i ) [ ( )
oluw, = pQ), est le taux de réaction chimique et F* est le flux de diffusion de

'espéce i dansl’espéce maijoritaire. En négligeant la diffusion de masse due aux

gradients de température, les flux de diffusion seront modélisés par la loi de Fick :

F;'k =-pD, %
ox,

(1.17)

ou D, est le coefficient de diffusion binaire de I'espéce i.
Le bilan des espéces décrit par I'équation (1.11) s’écrit :

0 0 0 oY,
(oY) +—(ou.Y)=—(poD. =)+ w. 1.18
81‘ (p 1) aXk( k 1) an (IO 1ax]€) a)z ( )
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1.2.3 Equations de la quantité de mouvement

L’équation exprimant la conservation de la quantité de mouvement reste

inchangée pour un écoulement réactif et elle s’écrit de la fagon suivante :

o o or, op
J— )+ — )= = 1 - 1 9
8[ (put) axk (pukul ) axk a-Xi ( )

our, est le tenseur de contraintes visqueuses donné par :

Ou, Ou, | 2 Ou,
L=+ —E |- u—L0, 1.20
T ﬂ( ox, ax,) TH O (1.20)

ou u est la viscosité dynamique eto, est le symbole de Kronecker.

1.2.4 Equation de la conservation d’énerqgie

C’est I'équation la plus affectée par la réaction de combustion. Elle peut
étre écrite sous plusieurs formes. Nous retenons celle du transport de I'enthalpie

sensible et qui est généralement la plus utilisée :

N
g(ph)+i(pukh):i AG_T L9 ZpDihi% +a_p+uka_p_fik% (1.21)
ot ox, ox, \ ox, ) ox, \‘T ox, ) ot ox, ox,

ou A est la conductivite thermique du gaz et A est I'enthalpie massique de
'espéce i.

1.2.5 Facteurs stoechiométriques

La fagon la plus simple permettant de décrire un mécanisme réactionnel de
combustion faisant intervenir des milliers de réactions élémentaires n’agissant pas
toutes a la méme vitesse est d’exprimer cette réaction par le passage d’'un état

initial a un état final sous la forme d’une réaction globale.

Considérons la combustion d’un hydrocarbure CnHm dans l'air ou tout le
combustible et 'oxygéne sont consommeés et les produits sont stables et qui ne

sont que le dioxyde de Carbone et I'eau.

viC,H, +v,, (0,+3.76N,) > V., CO, +v;, ,H,0+Vv} N, (1.22)
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Pour un combustible de formule globale C H,, les coefficients

stcechiométriques sont définis par :

€Oy

m m m
vi=1 Vv, =n+— v =n v  =— et v! =3.76| n+—
f 0, 4 H,0 2 N, ( 4]

On définit le facteur stoechiométrique s comme :

(4] <[z
F stoc mfue/ stoc

Ou m,, estla masse d’'air et m

et €St la masse du combustible.

Pour un rapport(%j donné d’un mélange réactif, on définit la richesse @ par :
7
@ = e (1.23)

La richesse va permettre de classer les mélanges réactifs en 3 catégories :
Mélange pauvre : <1

Mélange stoechiométrique : ® =1

Mélange riche : ®>1

1.2.6 Cinétique chimique

Le meécanisme cinétique du processus réactionnel est constitué d’un
ensemble de réactions élémentaires. La composition du mélange a I'état final de
ce processus correspondant a I'état d’équilibre chimique est alors définie par les
lois de la thermodynamique. Les espéces chimiques apparaissent ou
disparaissent selon les conditions de température et de pression. Les étapes

élémentaires sont alors caractérisées par leurs taux de réaction Q,qui permet de

calculer I'effet de la réaction sur chaque espéce et traduire la variation de I'espéce

i au cours du temps. Le taux de réaction élémentaire est égal au produit des
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concentrations des espéces réactives par une constante de vitesse élevées

chacune a une puissance qui correspond a leur coefficient stoechiométrique.

Cette constante de vitesse r dépend de la température et est exprimée

dans la loi d’Arrhenius par :

-E -T
= BT* a |= BT“ 4 1.24
r exp( RT) exp( - ) ( )

ou B est le coefficient pré exponentiel, £, est I'énergie d’activation représentant la
quantité d’énergie a apporter au systéme pour que les espéces puissent réagir et

T est la température d’activation.

Le processus d’une réaction de combustion fait intervenir des centaines
d'espéces et des milliers de réactions élémentaires pour lesquelles il faut
connaitre les valeurs des constantes qui apparaissent dans les lois cinétiques. Il
est a noter que ces valeurs sont déterminées expérimentalement et le logiciel le

plus connu Chemkin utilise des tabulations détaillées de ces constantes.

Nous allons décrire d’'une fagcon simple la réaction de combustion par le
passage d’'un état initial a un état final sous la forme d’'une réaction globale ou le

taux de disparition du carburant est exprimé en utilisant la loi d’Arrhenius :

Q, =Y, Y, BT* exp(_]]:" j (1.25)

ou Q,est le taux de disparition exprimé en kilogramme d’hydrocarbure par

kilogramme de mélange et par seconde, Y,

» €t ¥, sont respectivement la fraction

massique de I'’hydrocarbure et la fraction massique de 'oxygéne.

1.2.7 Différents types de flammes

La réaction globale décrite par I'équation (1.18) montre que pour qu’une
réaction de combustion se produise, il faut d’abord que les réactifs soient en
contact et que I'énergie d’activation de la réaction chimique est apportée. La zone
de réaction va engendrer une flamme qui est le résultat d’'une réaction chimique,

d'un transport d’espéces réactives et d'un transfert thermique. Selon le
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mécanisme permettant d’avoir un écoulement réactif, on distingue deux types

différents de flammes :

- Les flammes de diffusion ou le combustible et le comburant sont

introduits séparément avant I'inflammation.

- Les flammes de prémélange ou le combustible et I'oxydant sont

mélangés avant l'inflammation.

1.2.7.1 Flammes de diffusion

Dans ce type de flammes, la combustion est contrélée par la diffusion des
especes chimiques et de la chaleur. Par conséquent, la flamme est considérée
comme une fine interface dans I'écoulement séparant le combustible et I'oxydant
qui ne peuvent pas coexister.La structure de la flamme de diffusion est

schématisée sur la figure 1.3.

L’état thermochimique est ainsi défini par une seule variable qui est la fraction de

mélange ¢&. Cette variable est un scalaire passif qui a une valeur nulle dans le

comburant et une valeur égale a I'unité dans le combustible.

Oxydant | Combustible

Flamme

-LI-:c-:n':-

Oagydant Combustible

) Chaleur | C ':mlem'r

T-:c-:a':-

L=

st fraction de mélange £ 1

Figure 1.3 Structure d’'une flamme de diffusion laminaire
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La flamme se positionne, dans ce cas, sur l'iso-surface &=¢,0uc, est la

fraction de mélange correspondant a la stoechiométrie.

1.2.7.2 Flammes de prémélange

Dans ce type de flammes, le combustible et le comburant sont initialement
mélangés et forment un seul mélange réactif. Lorsqu’on allume ce mélange, le
front de flamme qui sépare les gaz frais des gaz brulés se propage dans tout

I'espace a une certaine vitesse.

La structure d’une flamme laminaire de prémélange monodimensionnelle

est schématisée sur la figure 1.4.

Zone de réaction
H 1

Réactifs |

Température

—

Gaz brulés

Taux de réaction

Tube

Gaz frais — Gaz brulés

Flamme

Figure 1.4 : Structure du front de flamme de prémélange laminaire [109]
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Cette flamme a une épaisseur finie o, et une vitesse S, . Sa vitesse est une

caractéristique intrinséque du meélange et des conditions de température et de

pression.

La propagation de la flamme est décrite comme suit : tout d’abord les gaz
frais sont chauffés par les gaz brulés par conduction thermique et lorsqu’ils
atteignentune température élevée, ils réagissent en dégageant de la chaleur. Une
partie de cette chaleur va servir a chauffer les gaz frais plus en aval et ainsi de
suite. Dans I'épaisseur de la flamme notéeos,, la température des gaz frais
augmente sous l'effet de la conduction de la chaleur par contre la concentration
des gaz réactifs diminue par diffusion moléculaire des gaz brulés ce qui fait que

les réactions chimiques se produisent uniquement dans une zone d’épaisseur o,

plus fine que la premiére. Dans ce cas, le taux de consommation du combustible

est important dans la zone d’épaisseur J,ou se concentrent les réactions

chimiques et il est négligeable partout en dehors de cette zone.

Dans le cas ou I'on considére que la température et les espéces chimiques
diffusent de la méme maniére et que les processus de combustion sont
adiabatiques, on peut représenter la flamme de prémélange par I'évolution d’une
seule variable appelée variable davancement notée c¢. Cette variable

d’avancement est nulle dans les gaz frais et égale a l'unité dans les gaz brulés.

Font d¢/flamme

Gaz brulés
c=1

Gaz frais
c=(

Figure 1.5 : Définition de la variable d’avancement
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On définit la variable d’avancement comme une fonction de la température

réduite :

! (1.26)

ouT représente la température locale effective, T, la température des gaz frais et7,

la température des gaz brulés.

On peut aussi exprimer cette variable en fonction de la fraction massique

du combustible :

£ (1.27)

ou Y,est la fraction massique locale du combustible et Y, , est fraction massique

du combustible dans les gaz frais.

Dans le cas d’une seule réaction globale, la composition du mélange peut

étre caractérisée uniquement par la fraction massique du combustible.

Le dégagement de chaleur engendré par les réactions chimiques a un effet
sur la variation de la masse volumique des gaz lors de la propagation de la
flamme. Sous I'hypothése d’'un écoulement a faible nombre de Mach dans lequel
on peut considérer la pression comme constante, l'augmentation de Ia
température s’accompagne d’'une diminution de la masse volumique des gaz

suivant la loi : pT = Cte

La conservation de la masse a la traversée de la flamme conduit a une

accélération des gaz brulés par rapport aux gaz frais.Ceci s’exprime par :

p,S,=p,U (1.28)

p
ou:
p,etp, sont respectivement la masse volumique dans les gaz frais et dans les

gaz brulés.
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S, etU, sont respectivement la vitesse des gaz frais et la vitesse des gaz brulés

par rapport a la flamme.

1.2.8 Approximation de Schvab-Zeldovitch

Dans le cas des flammes laminaires de prémélange, le nombre de Mach
caractéristique de I'écoulement réactif est faible ce qui fait que la pression serait
considérée thermodynamiquement comme constante et si le mélange est aussi
considéré comme un gaz parfait, la loi d’état du mélange réactif peut s’écrire de la

facon suivante :

pT " =Cte avec T = (1.29)

T
m
Dans ce qui suit, nous considérons le cas d’'une combustion compléte dans

I'air représentée par une seule réaction globale ou les espéces chimiques sont
alors:C H,, O,, N,, CO, et H,O. De plus, la température et les espéces
chimiques diffusent de la méme maniére ce qui se traduit par un nombre de Lewis

égal a l'unité pour toutes les espéces chimiques :

L=——2 (1.30)
- pC,D,
A la base de toutes ces hypothéses et en négligeant le terme Z_]Z , Nous
pouvons écrire une équation simplifiée pour I'enthalpie comme suit :
0 0 0 oh
—(ph)+— (pu h)=—/| pD— 1.31
PG 6xk(pk ) 6xk(p 8xk) (1.31)

L’équation (1.31) est identique a I'équation de transport d’'une espéce chimique i

non réactive (@, =0). L’espéce non réactive dans notre cas est I'azote.

En considérant que les parois du systéme sont adiabatiques et
imperméables aux especes, on peut définir une fraction de mélange notée &£, dont
I'équation de transport décrit a la fois I'évolution de I'enthalpie % et de la fraction

massique de l'azote Y, .
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IR A O N BV 10)
Y=Y, () h(2)=h(D)

& (1.32)

Dans le cas ou les indices (1) et (2) désignent respectivement I'oxydant et
le combustible, cette fraction de mélange serait nulle dans I'oxydant pur et elle est

égale a l'unité dans le combustible pur.

En tenant compte de cette définition, la fraction de mélange ¢ serait égale
a la fraction massique du combustible C H, dans les gaz frais lorsque le mélange

n’a pas encore réagi.

Dans ce qui suit, on notera la fraction massique du combustible par Y (et

similairement o, parw). Par conséquent, la quantité du combustible qui a réagi
serait : £—Yet la réaction globale va nous permettre de déterminer les fractions

massiques de toutes les espéces chimiques.

La composition, la température et la masse volumique du mélange gazeux
seront entierement déterminées a partir de la fraction massique du combustible Y

et de la fraction de mélange¢&.

Les évolutions de ces deux variables seront décrites par les équations

suivantes :
0 0 0 oY
—(pY)+—(pu,Y)=—| pD— |+ 1.33
5, PV axk(puk) axk(p axJ @ (1.33)
0 0 0 o0&
— +— =—/| pD—= 1.34
2 (pS) o, (ou, &) ox, [p axJ (1.34)

Ces deux variables vont nous permettre de décrire aussi bien les flammes

de prémélange et aussi les flammes partiellement prémélangées.

L’état thermochimique local du mélange est caractérisé par le couple (£,Y)

défini dans le domaine limité par les trois droites comme dans la figure 1.6.
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La droite de mélange représente les états des gaz frais ou le combustible et
'oxydant se mélangent sans bruler.La droite de combustion compléte représente

les états des gaz complétement brulés.

Les couples situés a I'intérieur du domaine représentent les gaz qui sont en

train de brdler.

Y,
1 e .
1 -
' combustible pur
|
[~ 1
s
/5
__." il I
o
< 1
Ied “$‘ i
" = i
[ i I
& /O :
R /8 !
o J O 1
& /5 !
& i i
/S !
) !
PR I
b 1
P - 1
oxydant pur ANy |
. - i 1
.. s 1
. = I
&L’ i

Faaal

droite
de combustion
compléte pauvre

Figure 1.6 : Domaine d’existence des couples (&,Y ) [109]

1.3 Conclusion

Aprés avoir rappelé les études expérimentales, théoriques et numériques des
flammes turbulentes de prémélange stabilisées dans un écoulement a point
d’arrét, nous avons examiné le comportement des flammes laminaires dans un
écoulement turbulent. Nous avons aussi simplifié les équations qui décrivent le
phénoméne de combustion en présentant certaines hypothéses concernant les

propriétés de I'écoulement et des mécanismes chimiques :

- La cinétique chimique est représentée par une seule réaction globale ce qui
va nous permettre de prendre un nombre limité d’espéces chimiques d'un
coté et que le taux de réaction d’'une seule espéce va nous permettre de
caractériser la réaction globale. Il est a souligner que cette hypothése reste

trop loin de la réalité.
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- Le nombre de Mach est faible et il est inférieur a 0.3
- La diffusion de la chaleur et des especes se fait de la méme maniére au
niveau moléculaire c'est-a-dire que le nombre de Lewis est égal a l'unité.

- Les parois du systeme sont adiabatiques et imperméables aux especes.

L’ensemble de ces hypothéses va nous conduire a utiliser deux variables pour
connaitre la température et la concentration des espéces de toutes les espéces du

mélange selon I'approximation de Schvab-Zeldovitch.

Le phénomene turbulent nous conduit a utiliser une approche statistique pour
la prédiction de I'évolution des grandeurs moyennes de I'écoulement réactif. Le
développement des méthodes de fermetures des équations moyennées de
I'évolution des grandeurs physiques mises en jeu est I'objectif principal de notre

travail ; il sera détaillé dans les prochains chapitres.
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CHAPITRE 2

INTERACTION ENTRE LA COMBUSTION ET LA TURBULENCE

2.0 Introduction

Avant d’aborder la modélisation de la combustion turbulente, il est
nécessaire de deécrire le phénoméne de turbulence avec ses échelles
caractéristiques et celles de la combustion. Nous présenterons a la fin de ce
chapitre deux modeles RANS de turbulence.

2.1 Caractéristiques de la turbulence

La turbulence est un phénomene présent dans la majorité des applications
industrielles et en particulier dans les chambres de combustion. Ce phénomene
apparait lorsque le gradient de la vitesse augmente de telle fagcon que la viscosité
du fluide ne peut plus maintenir le caractere laminaire du fluide. Le régime de
I'écoulement est caractérisé par le nombre de Reynolds qui est fonction de la
vitesse caractéristique, de la longueur caractéristigue et de la viscosité
cinématique du fluide. Les plus importantes caractéristiques du régime turbulent

peuvent se résumer comme Suit :

» La trajectoire des particules fluides présente des changements aléatoires
brusques dans I'espace et dans le temps.

e« Un effet de diffusion important est produit par le mouvement de ces
particules fluides.

» L’écoulement turbulent est instationnaire

* Les propriétés de I'écoulement en un point et a un instant donnés ne

peuvent pas étre reproductibles experimentalement.

Bien que les caractéristiques locales de [I'écoulement ne soientpas
reproductibles, certaines quantités moyennes comme les valeurs moyennes de la
vitesse, de I'énergie et des concentrations peuvent étre reproduites. De ce fait, les

variables caractéristiques de I'écoulement sont décrites par une fluctuation
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fluctuant autour d'une valeur moyenne reproductible. Ces fluctuations sont

définies comme étant I'écart de la quantité instantanée par rapport a la moyenne :
b=+ (2.1)
ol : @ est la quantité moyenne, @' est la quantité fluctuante et ® =0

Si on applique la relation (2.1) pour la vitesse de I'écoulement U (x,t)

présentant des fluctuations aléatoires u'(x,t)autour de la valeur moyenne U (x,t)

alorsona:
U(x,t) =U (x,t) +U'(x,t) (2.2)

A partir des fluctuations de vitesses, on exprime I'énergie cinétique de

turbulence k dans I'espace 3D par :
k== u? (2:3)

La quantité moyenne décrite dans I'équation (2.1) est celle du formalisme
de Reynolds et ne peut étre appliqguée que dans le cas des écoulements
incompressibles. Afin de retrouver les mémes formes d’équations pour les
écoulements turbulents réactifs ou la masse volumique est variable, on introduit

une nouvelle moyenne pondérée par la masse volumique dite moyenne de Favre :

et P=D+0" (2.5)

ol ®est la quantité moyenne au sens de Favre et @"est la fluctuation autour de

cette moyenne. Par conséquent, ®" 20 et @' =0

2.2 Echelles de la turbulence

Les écoulements turbulents sont caractérisés par I'existence d'une
multitude de tourbillons de tailles différentes. Plus le nhombre de Reynolds est
élevé, plus les grands tourbillons se divisent a leur tour en petits tourbillons. Ce
mécanisme continue jusqu'a ce que les forces visqueuses dissipent facilement

I'énergie cinétique des plus petits tourbillons en chaleur. Pour une turbulence
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homogene et isotrope, la cascade de tourbillons a été introduite en 1941 par
Kolmogorov [59]. Dans la figure 2.1, les grosses structures tourbillonnaires
porteuses d’énergie vont produire d’autres structures de plus en plus petites a qui
elles transmettent leurs énergies. Plus les tourbillons deviennent petits, plus les

forces de viscosité dissipent facilement leur énergie cinétique en chaleur.

Ecoulement (Grandes échelles) Zone du transfert d'énergie (zone inertielle) Zone visqueuse

Dissipation
de I'énergie
cinétique
Ecoulement q
. en chaleur
Diameétre D
parle

Vitesse U frottement

visqueux

Figure 2.1 : Cascade d’énergie de Kolmogorov

La théorie de Kolmogorov va permettre de définir trois zones d’échelles

différentes :

 La zone des grandes échelles qui est le siege de la production de la
turbulence. Cette échelle intégrale est une caractéristique de la géométrie
de I'écoulement.

* La zone inertielle qui est le siege du transfert d’énergie des grosses
structures vers les petites. Cette zone correspond aux échelles
intermédiaires et elle est indépendante de la géométrie de I'écoulement.

* La zone des petites échelles (échelle de Kolmogorov) ou I'énergie cinétique

des petites structures tourbillonnaires est dissipée en chaleur.

Cette théorie suppose que le transfert d’énergie est dans la zone inertielle et il
est dans le sens ou I'énergie d'un tourbillon est seulement transférée au tourbillon
de plus petite taille. Cela signifie que le taux de transfert d’énergie (énergie

cinétique divisée par le temps de retournement du tourbillon) est indépendant de
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I'échelle de longueur des tourbillons. Cette hypothese est intégrée dans tous les
modéles de turbulence standards a grands nombres de Reynolds.

La figure 2.2 représente le spectre d’énergie E(k)dans le cas d’'une turbulence

homogene et isotrope en fonction de la réciproque de la taille du tourbillon (le
nombre d’onde k). Une étude expérimentale basée sur I'analyse dimensionnelle
montre que le transfert d’énergie est constant dans la zone inertielle avec une
pente de -5/3 [60].

Log(E(k)) A L
Zone inertielle
Petites structures

n
X <
5 B Transfert d’énergie
O £

n

Dissipation d’énergie

Production d’énergie Log(k)

Figure 2.2 : Spectre d’énergie pour une turbulence homogéne et isotrope

Deux échelles importantes limitent la zone inertielle: l'échelle de

Kolmogorov 77et I'échelle intégrale |..

L’échelle de Kolmogorov spécifie les plus petits tourbillons ou les forces de
viscosité sont dominantes et transforment leur énergie cinétique en énergie

thermique. Cette échelle sera donc fonction de la viscosité cinématique v et du
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taux de dissipation de I'énergie cinétiques.Son expression est déterminée par

I'analyse dimensionnelle :
4
V3
n= (_J (2.6)

Par ailleurs, on détermine aussi, par analyse dimensionnelle, I'échelle de
temps de Kolmogorov qui est proportionnelle au temps de retournement d’un

tourbillon de Kolmogorov :

- (Kj 2.7)

&

La vitesse de retournement d’un tourbillon de Kolmogorov serait :

u :Q:(v‘s)ﬂ4 (2.8)

L'échelle intégrale | est définie comme étant la taille caractéristique des
tourbillons qui emmagasinent le plus d’énergie. Elle est définie a l'aide de la

fonction de corrélation normalisée en deux points de la vitesse [61] :

u'(x,tu’(x+r,t)

R , =
(xr) \/u'z(x,t)\/u’z(x+r,t)

(2.9)

La quantité R(x,r)donne la corrélation des fluctuations de la vitesse

mesurée dans deux points x et x+r qui va indiquer le degré de corrélation des
propriétés de la turbulence en deux points distants de r. L'échelle intégrale est

alors définie par :
| :jR(x,r)dr (2.10)
0

L'échelle intégrale | est alors la distance a partir de laquelle les fluctuations

de vitesse ne sont pas corrélées.

L'échelle intégrale du temps rest proportionnelle au temps de

retournement d’un tourbillon intégral |, /u’ et elle est définie par :
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r=— (2.11)
£

ou k est I'énergie cinétique de turbulence donnée par :

k:%m (2.12)

Puisque le transfert d’énergie est constant dans la zone inertielle, le taux de
dissipation de I'énergie cinétique &est égal au taux de dissipation fourni dans la
cascade d’énergie a I'échelle intégrale I. Si I'on fait une analyse dimensionnelle, la
relation du taux de dissipation de I'énergie cinétique avec I'échelle intégrale | liée a

la production d’énergie et donc aux grandes structures est donnée par :
E=— (2.13)

2.3 Flammes turbulentes de prémélange

La turbulence joue un réle trés important sur la combustion. En effet, la
surface de la flamme va croitre lors de son plissement suivant I'écoulement d’'un

coté et les échanges seront augmentés par la diffusion turbulente d’'un autre coté.

2.3.1 Vitesse de flamme turbulente

Dans les modéles de combustion ou I'on considere le front de la flamme
comme une interface trés fine entre les gaz frais et les gaz brulés, la vitesse
fondamentale est une grandeur cinématique dénommée vitesse de déplacement
normale au front de la flamme. Cette vitesse est définie plus précisément au
niveau de la zone de préchauffage [62] et c’est par son intermédiaire que le
couplage entre le taux de réaction local des flammes avec I'écoulement et la
déformation de la flamme sont effectués. Elle présente l'avantage d'étre

déterminée localement de fagcon expérimentale [63] et numérique [64].

On note également la définition de la vitesse de propagation moyenne de la

flamme turbulente (Sr>qui englobe le déplacement de la flamme di a la diffusion

des especes d’'un coté et a I'expansion de la flamme créée par le gradient de

température d’'un autre coté.
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Cette vitesse dépend fortement des fluctuations de vitesses de
I'écoulement et de la vitesse de la flamme laminaire [65, 66]. Son expression est

donnée par :

(5) (i] 2.14
ta S (2.14)

N

ou .

a est une constante qui dépend de la nature du combustible, de I'échelle intégrale

de la turbulence et du nombre de Reynolds.
nest un facteur d’expansion.
a etnsont des constantes de I'ordre de l'unité.

La détermination de la vitesse de propagation moyenne de la flamme
turbulente par la relation (2.14) reste approximative car la vitesse de flamme est
une grandeur assez mal définie et reste dépendante de la configuration

expérimentale étudiée [67].

2.3.2 Echelles caractéristiques d’une flamme

Les écoulements réactifs de prémélange sont caractérisés par le fait que le
combustible et le comburant sont mélangés a une échelle moléculaire afin de
former les gaz frais. Dans le cas ou I'écoulement est dans les limites
d’'inflammabilité [68], une augmentation de la température locale peut démarrer le
processus de combustion qui se manifeste sous la forme d’un front de flamme se

propageant dans I'écoulement.

La structure interne de la flamme turbulente a été considérée en 1940 par
Damkohler [69] comme étant une fine flamme laminaire plissée et rapidement
convectée par la turbulence. Cette facon de décrire la structure interne des
flammes turbulentes de prémélange n’est valable que si la taille des plus petits
tourbillons créés par la turbulence de I'écoulement est plus grande que I'épaisseur
de la flamme laminaire, empéchant ainsi aux tourbillons de pénétrer dans la
flamme laminaire. En effet, la classification des structures des flammes

turbulentes prémélangées est obtenue en comparant les longueurs et les temps
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caractéristiques de la turbulence a la longueur et au temps caractéristiques de la
flamme laminaire. Trois nombres adimensionnels vont permettre d'établir la

classification des régimes de combustion :

* Le nombre de Reynolds turbulent qui compare l'intensité de I'agitation
turbulente a celle des forces visqueuses :
u'L,
v

Re, = (2.15)

 Le nombre de Damkohler qui compare le temps caractéristiqgue de la

turbulence avec celui de la chimie :

D :;—T:'TSL (2.16)

* Le nombre de Karlovitz qui compare le temps caractéristique des

structures turbulentes les plus rapides avec celui de la chimie :

L \3/2 V2
K =te =9l :(ij (ij 2.17)

r;, |, et usont respectivement le temps, I'échelle intégrale et la vitesse

caractéristiques de la turbulence.

r., l.et u, sont respectivement le temps, la longueur et la vitesse

caractéristiques de la dissipation. (Echelle de Kolmogorov)

Les longueurs, les temps et les vitesses caractéristiques peuvent étre
exprimés en fonction de I'énergie cinétique turbulente k, de la dissipation &£ et de

la viscosité cinématique du fluidev
u13 3 va
It V4
u :kﬂz IT :? Uk:(Vf) Ik :(—j (218)

Les relations (2.18) permettent de relier le nombre de DamkohlerD, et le

nombre de Karlovitz K, au nombre de Reynolds turbulent Re; par la relation :

u'L,

Re, =—L =D,K (2.19)
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2.3.3 Réqgimes de la combustion turbulente prémélangée

La combustion turbulente a pu étre classifiée depuis les années 1980 sous
formes de diagrammes. Ces diagrammes définissent les régimes de la

combustion turbulente prémélangée en fonction des rapports de vitesses u’'/ S en

ordonnées et des échelles de longueurs |, /9, en abscisses.

Afin de représenter les limites des différents régimes de combustion,
plusieurs diagrammes ont été proposés par plusieurs auteurs [70, 71, 72, 66, 64,
8, 73, 74, 75, 76]. Il est a noter que ces diagrammes offrent un moyen qualitatif
pour le classement des écoulements turbulents réactifs suivant différents régimes

de combustion.

Le diagramme le plus souvent rencontré est celui de Borghi [70] en 1984.
Voir figure 2.3
Ce diagramme a permis de mettre en évidence trois grands types de

flammes : les flammes plissées, les flammes plissées-épaissies et les flammes

epaissies.
uw/S. A Da<1
1000 4 Réacteur Flammes épaissies Da=1
homogéne
(flamme Kool et Dac1

100 —

Flammes plissées épaissies
Extinctions locales
10 Ka<1
Flammes plissées avec poches Régime de

|
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I
|
1
I
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1
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I
|
1
1
f
i
! flammelettes

1
Régime lamihaire
1
1 J
| I T T T >
1 10 100 1000 10000 .
LT:’ oL

Flammes plissées

Figure 2.3 : Diagramme de régimes pour la combustion prémélangée (Borghi
1994)
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La ligne Re, =1sépare le régime des flammes laminaires Re, <lde celui
des flammes turbulentes Re, >1.

2.3.3.1 Régime de flammelettes :(D, >1etK, <1)

Dans ce régime, I'épaisseur de la flamme est plus petite que I'échelle de
Kolmogorov et par conséquent les interfaces entre les gaz frais et les gaz brulés
gardent leur aspect laminaire. Le front de la flamme est alors convecté par les
structures de I'écoulement. Sur la figure 2.3, le régime de flammelettes se

compose de deux régimes :

-Régime de flammelettes plissées : limité par la conditionu’'/§ <1. La vitesse de

la flamme laminaire domine toujours la vitesse des fluctuations et par conséquent
les déformations du front de flamme dues aux tourbillons sont immédiatement
anéanties par la propagation du front de flamme. On n’observe alors que des

petits plissements de la flamme.

- Régime de flammes plissées avec poches : limité par la conditionu'/S§ =>1et
K, <1. La vitesse de rotation des tourbillons de grandes échelles est supérieure a
la vitesse la flamme laminaire ce qui va onduler le front de la flamme. Plus
I'intensité de la turbulence augmente (le rapport u'/ S devient plus grand que 1),

plus la déformation de la flammelette s’accentue ce qui provoque des interactions
entre deux parties adjacentes de celle-ci. Voir figure 2.4

Dans le cas de la combustion prémélangée, la structure de la flammelette
est décrite par la variable d’avancement ¢ qui est nulle dans les gaz frais et égale

a l'unité dans les gaz brulés.

Les interactions entre les parties adjacentes des flammelettes conduisent a

la formation de poches de gaz entourées d’'une flammelette.
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interaction par les zones
| de réaction (“dos a dos™)

i~

Uy i
—_— -
oaz frais ¢ =0 oaz brulés ¢ =1

interaction
par les zones
de préchauffage c=10

Figure 2.4 : Flamme plissée avec poches [109]

Dans le cas ou l'interaction se fait au niveau des zones de préchauffage,
ces poches seront constituées de gaz frais et dans le cas inverse, elles seront
constituées de gaz brulés. Du moment que ce phénoméne est favorisé par la
propagation de la flamme locale, I'apparition de poches de gaz frais dans les gaz

brulés est beaucoup plus fréquente que l'inverse.

2.3.3.2Régime de flammes plissées épaissies :(D, >1etK, >1)

Dans ce régime, I'énergie cinétique turbulente a augmenté par rapport au
régime des flammelettes ce qui va diminuer I'échelle de Kolmogorov qui devient
plus petite que I'épaisseur de la flammelette et va affecter la structure interne du
front de flamme. Les structures turbulentes vont alors pénétrer dans la zone de
préchauffage et provoquent son épaississement mais elles ne peuvent pas
affecter la zone de réaction qui reste mince et proche de I'épaisseur de la zone de
réaction de la flamme laminaire. Alors, il peut se produire des extinctions locales
et seules les grandes échelles de turbulence vont pouvoir plisser le front de

flamme.

2.3.3.3Reégime de flammes épaissies :(D, <1)

Pour ce dernier régime, les zones de préchauffage et de réaction sont

perturbées par la turbulence et ne permettent pas d’identifier des structures
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laminaires. Le front de flamme devient plus épais et la flamme n’est plus courbée.
Toutes les fluctuations ont des échelles caractéristiques inférieures a I'épaisseur
de la flamme laminaire et on est en présence de nettes modifications de la zone

de préchauffage et de la zone de réaction.

Il est a noter que les limites séparant les différents régimes de combustion

cités au dessus restent floues et un peu arbitraires pour les raisons suivantes :

-Concernant le critere de délimitation: on suppose que la turbulence est

homogene et isotrope ce qui n'est pas le cas dans les systémes réels.

-Concernant les réactions chimiques : on assimile les réactions chimiques a une
seule étape avec quelques espéces alors que des centaines de réactions et

d’especes interviennent réellement.

-Concernant les méthodes de mesure et de calcul : certaines grandeurs ne sont
pas toujours exactement les mémes pour tous les auteurs et elles n’ont pas aussi

des valeurs similaires dans toute la flamme.

Pour toutes ces raisons, d’autres études ont été menées dans le but de
modifier le diagramme de Borghi. Les travaux qui ont pu élargir la zone de validité
du régime de flammelettes sont ceux de Abdel-Gayed en 1989 [66], O’Young en
1997[75] et Poinsot en 1990 et en 1991 [77, 78].

A partir de simulations numeériques directes, ces auteurs ont calculé I'effet
des tourbillons sur le front de flamme et ils se sont apercus que dans le
diagramme de Borghi, on a sous estimé la résistance du front de flamme aux
tourbillons car on n’a pas tenu compte des effets de la viscosité et de la courbure

de la flamme. Ceci nous permet alors de dire que le critere K, <lest trop restrictif.

De la méme maniére, Buschmann en 1996 [74] a comparé la taille des
tourbillons des petites échelles avec I'épaisseur de la flamme laminaire et il a
observé que ces tourbillons ont beaucoup moins d’influence que ce que stipule le

critere K, <1.
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La figure 2.5 présente un diagramme modifié de combustion prémélangée
ou on a introduit un nouveau nombre adimensionnel qui est le nombre de Bray
[76].

Le nombre de Bray sert a délimiter le type de diffusion et s’exprime par :

N, =L (2.20)
2p,au

ou p,et p,sont respectivement les masses volumiques dans les gaz frais et dans

les gaz brulés ; a est un coefficient d’efficacite.

Lorsque N; <1, on se trouve dans le cas d’une diffusion de type gradient ou

I'écoulement est dominé par les vitesses fluctuantes.

Quand N; >1, la diffusion est de type contre gradient ou bien non gradient

ou I'écoulement est dominé par I'expansion thermique due a la réaction chimique.

~ Ka=100
u’/Sp Da=1

N Flammes (l).li\\it'\

N\
100 4 N \

Re)~ 00
N

- Poinsot eral. (1991)

\

Ka=1

Flammes plissées
(:lmi\\i(-\

10

N « Flammes pseudo-laminaires

4 " Y " Y 4 " »
T T T T T 7>

| 10 100 1000 10000

Figure 2.5 : Diagramme de combustion prémélangée modifié

Le régime des flammelettes est celui qui nous intéresse se situe maintenant
au dessous de la ligne en pointillé. Cet élargissement va nous conduire a dire que
dans la majorité des cas en pratique, la combustion turbulente prémélangée se

situe dans le régime des flammelettes.
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2.4 Equations moyennes et problémes de fermeture

La particularité des écoulements de gaz réactifs est la variation de la masse
volumique engendré par le dégagement de chaleur du a la réaction de
combustion. Afin de retrouver les mémes formes que celles des équations (1.11),
(1.15), (1.29) et (1.30), on appliqgue l'opérateur de Favre déja décrit au systeme
des équations précédentes pour obtenir le systeme d’équations moyennées de

bilan bien connu :

- L’équation de continuité :

0o, 0 ,__
—+t— = 2.21
2 (PO =0 (2.21)

- L’équation de quantité de mouvement :

0 /. 0 ,_. - 0 (- —\_0p
_(pui ) +a(pukui ) za(rik _IouiUk) _6_)2 (2.22)

- L’équation d’évolution de la fraction de mélange moyenne :

/s 0 s 0 _0F —is
E( )+a(pukf)=a(pD£—pukf] (2.23)

- L’équation d’évolution de la fraction massique moyenne du combustible :
~ G Y —a =
_(/_)Y)+_(pUkY) z_[pD—Xk‘PUkY j"‘w (2.24)

Les quantités transportées dans les équations (2.21), (2.22), (2.23) et (2.24)
sont des quantités moyennes au sens de Favre. Dans le cas ou la masse
volumique est constante, les moyennes de Reynolds et de Favre sont

égquivalentes.

Mis a part I'équation de continuité, les autres équations moyennes (2.22),
(2.23) et (2.24) sont semblables aux eéquations initiales sauf qu'un terme

supplémentaire apparait dans chaque équation. Ces nouveaux termes
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représentent le mécanisme bien connu sous le nom transport turbulent des

variables :

-puu; est le flux turbulent de la quantité de mouvement connu sous le nom

Tenseur de Reynolds.

-pu,&" est le flux turbulent de la fraction de mélange.

—-pu.Y"est le flux turbulent de la fraction massique du combustible.

Ces grandeurs sont apparues lors du passage a la moyenne des équations
instantanées et sont liées a la nature non linéaire du terme convectif de ces

mémes équations. Une évaluation de ces termes devient nécessaire.

Concernant les tensions de Reynolds -pu'l, , nous avons retenu les deux

approches classiques que nous allons développer dans la suite de ce chapitre : la
premiére liée au concept de viscosité turbulente (modéle k-—¢&) et la seconde qui
concerne la fermeture des équations de transport des tensions de Reynolds

(modele R, —¢).

Pour les flux turbulents de la fraction de mélange —pu,¢", on va utiliser une

loi de type gradient et relier donc le flux au gradient du scalaire transporté.

Pour les flux turbulents d’espéces-pu,Y", une attention particuliére lui est

réservée au chapitre IV dans le but de tenir en compte du phénoméne connu sous

le nom de transport contre gradient ou bien non gradient des flux turbulents.

2.5 Modélisation de la turbulence

La modélisation de la turbulence, que nous allons expliciter dans ce
paragraphe, a été développé en premier lieu pour les eécoulements
incompressibles, puis étendue aux écoulements dilatables et enfin aux
écoulements compressibles a faible nombre de Mach. Nous nous intéresserons

dans ce travail qu’a son extension aux écoulements dilatables.
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2.5.1 Viscosité turbulente et modele k—&

Ce modele du premier ordre repose sur le concept de viscosité turbulente
introduit en 1877 par Boussinesq [79], qui consiste & modéliser les tensions de

Reynolds pu'u; par analogie avec le tenseur des contraintes visqueusesT7, . Du

fait que ces deux termes représentent des phénomeénes de diffusion, le premier
correspond a un processus de mélange par diffusion turbulente et le second
correspond a la diffusion moléculaire. Puisque le transport moléculaire de la

guantité de mouvement est caractérisé par la viscosité cinématique du fluidev, le

mélange turbulent va étre caractérisé par la viscosité turbulentev; .

La viscosité cinématique est une propriété moléculaire du fluide tandis que
la viscosité turbulente dépend de I'écoulement turbulent ce qui la rend variable

dans le temps et dans I'espace.

Selon le concept de viscosité turbulente, les tensions de Reynolds sont
alors reliées au tenseur des contraintes visqueuses en fonction des gradients

moyens par :
"on = U al]i = = L~1|
pul; =-pv; —"'a +—| pk+pv. — |4 (2.25)

—_—

m.n

X 1 ; S
ou k :Eu,u, est I'énergie cinétique de turbulence.

On définit le taux de dissipation moyen de I'énergie cinétique turbulente & par :

pE=T;—"
0x;

(2.26)

La viscosité turbulente qui ne dépend pas du fluide mais elle doit avoir la
méme dimension que la viscosité cinématique du fluide. Une analyse
dimensionnelle menée par Launder et Spalding [80] a montré que :

v, =C,

2
K (2.27)
£

ou C, est une constante determinée expérimentalement.
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La connaissance de I'énergie cinétique turbulente ket de son taux de

dissipation moyen & suffit pour le calcul de la viscosité turbulentev, .

Les équations de transport modélisées de I'énergie cinétique turbulente et

de son taux de dissipation s’écrivent :

ok 0pa k
%+L:i /_) V+V_T ﬁ +R<+Gk—/_)g (228)
ot ox,  0X Oy ) 0X;
d0pe OpuEe o _( v \oe], ¢ _
il R RN v+—-1L |— |+—(C,P-C_pe+C_G 2.29
at aX] aXJ (p( 0_6 aX] k( €1’ k €2p £3 k) ( )
avec :
aaq  0d. \og 2 aq, \ad
P=py. | —+—L |5 —Z| pk+ py. — |—/—m 2.30
“ 'OT(OXj 6>gjaxj 3('0 'oTax,jaxm (2:30)
—i 0p
G =P 2.31
k Ia)ﬂ ( )

Le dernier terme n’est pas fermeé, nous le traitons en détail au chapitre V.
Les constantes généralement utilisés sont répertoriées dans le tableau 2.1.

Tableau 2.1 Constantes du modéle k—¢&

C Csl Csz Css Uk g

° £

009 |144 |192 144 |1 1.3

Cette premiere approche est de loin celle la plus utilisée pour le calcul des
eécoulements turbulents a cause de la simplicit¢ du modéle. L’introduction de la
viscosité turbulente en tant que quantité scalaire et non tensorielle montre que,
méme si I'écoulement considéré n’est pas isotrope, I'écart a I'isotropie est décrit
linéairement en fonction du taux de déformation. Or cette propriété n’est pas
forcément vérifiee pour certains écoulements turbulents et notamment lorsque
I'échelle de temps de la turbulence n’est plus imposée par I'écoulement moyen qui

correspond a une turbulence non isotrope évoluant en I'absence de gradient de
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vitesse moyenne par exemple. Cette mise en défaut de la propriété de la viscosité
turbulente pour certains types d’écoulements a amené les chercheurs a
développer des modeles au second ordre. Cette démarche va étre présentée dans
la suite de ce chapitre mais auparavant, il faut souligner que les recherches
entreprises sur les modeles au second ordre ont permis de proposer de nouveaux

modéles au premier ordre de type k-¢.

2.5.1 Approche au second ordre : modele R, -

Au lieu de relier les tensions de Reynolds R —u’U" au tenseur de déformation via

la viscosité turbulente, on considére les équations de transport exactes des

tensions de Reynolds :

apulull apuk IUII
ot 0X,

Dij + F?i "'G‘.j +@ - & (2.32)
Les termes du second membre de I'équation (2.32) représentent les phénomeénes
physiques suivants :

« La diffusion par le champ turbulent, par les fluctuations de pression et la

diffusion moléculaire :

a n.on.n r..n . n
D; = _R(pulu U + PUG; + P'UjO, —UTy _ujrik) (2.33)
e La production par les gradients de vitesse moyenne :
— aq,
“ = unu" _ u"u" 234
p axk PU;U, ox, (2.34)
Ce terme est fermé et ne nécessite pas de modéle.
» La production liée aux variations de la masse volumique :
G, = —J;'@—u_';@ (2.35)
0x; 0X

Ce terme est nul dans le cas d’'un écoulement incompressible.

» La corrélation pression-déformation :

ou’ 6u',—'
= 2.36
“=p [6x ox ] ( )
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» Ladissipation visqueuse :
_ ouou;
= vV———

E. 2.37
! 0x 0X ( )

Le terme de production par les gradients de vitesse B, ne nécessite pas de

relation de fermeture puisqu’il ne dépend que des variables du probleme
explicitement calculées. Par contre, les autres termes restent inconnus et ils

doivent étre modélisés.

2.5.1.1 La diffusion

La diffusion D, résulte du transport turbulent, moléculaire et de la diffusion

par les fluctuations de pression. A grand nombre de Reynolds et dans les zones
éloignées des parois, on peut considérer que la diffusion turbulente est

prépondérante devant la diffusion.

La diffusion engendrée par les fluctuations de pression est difficile a
évaluer. Parmi beaucoup d’'auteurs, Strahle et Waldherr [81] ont étudié
expérimentalement la corrélation pression vitesse qui intervient sous la forme d’un

gradient dans le terme de diffusion D, . Les résultats obtenus sur des écoulements

isothermes et pour les flammes de prémélange de type bec Bunsen montrent que
ce terme est du méme ordre de grandeur que le transport turbulent proprement
dit. Les résultats exacts de la simulation numérique directe menée par Zhang et
Rutland [82] sur une flamme plane turbulente de prémélange ont abouti & la méme

conclusion que précédemment.

Beaucoup d’auteurs supposent que les corrélations triples englobent le
transport turbulent et le transport lié aux fluctuations de pression. A partir de
'équation de transport des corrélations triples simplifiee sous certaines
hypothéses et en supposant en plus que la corrélation d’ordre 4 qui apparait dans

cette équation suit une loi de gaussianité :

uuuu = ui'u} U b +uu, u} u +uu u’]. Uy (2.38)

Pour les écoulements a masse volumique variable, Hanjalic et Launder [83]

proposent la fermeture suivante :
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kmaxm jom

+uu

S ——oul! AUty UL
uuiu, =-C E(u"u" L — ’} (2.39)
Xy, X,

Ce modele semble compliqué et nous allons retenir la fermeture proposée

avant par Daly et Harlow [84] :

___aut”
D, :i{CS_Eu"u" 4 ’] (2.40)
0%,

‘g,kmaxm

2.5.1.2 La production liée aux variations de masse volumigue

Dans le cadre de la combustion turbulente de prémélange et en utilisant le
formalisme du modele de Bray — Moss — Libby, ce terme va se mettre sous une
autre forme et ne nécessite pas alors de modélisation. Nous y reviendrons au

chapitre V.

2.5.1.3La dissipation

La dissipation & est relative aux petites structures c’est-a-dire la ou les

gradients de fluctuations sont importants. Pour les écoulements a grands nombres
de Reynolds, on peut assumer que ces petites structures sont quasiment isotrope

et on aura donc :

£ =

winN

pes, (2.41)

2.5.1.4La corrélation pression-déformation

Le terme de corrélation pression — déformation, que l'on ne peut pas
mesurer, est sans aucun doute le terme le plus délicat a évaluer. Ce terme assure
la redistribution de la production d’énergie suivant les composantes du tenseur de
Reynolds. Dans le cas des écoulements incompressibles, la divergence de la

vitesse est nulle ce qui implique queg =0. Ceci montre clairement la nature

redistributive de ce terme.

Une évaluation correcte des tensions de Reynolds passe par une

modélisation fine de ce terme. Pour tous les modeles existant dans la littérature,
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leur point de départ s’appuie sur I'équation de Poisson pour les fluctuations de

pression. A la base de cette équation, on décompose ¢, en trois termes :

%:%|+¢{j“+¢{jm (2'42)

Le terme qqi' représente I'interaction du mouvement turbulent avec lui-méme

et avec le mouvement moyen. Il sera décomposé en deux termes : le premier
dénommé rapide parce qu'il réagit instantanément avec I'écoulement moyen et

second est un terme dit lent par opposition au précédent.
Le terme qqi” est spécifique aux écoulements a masse volumique variable.

Le terme ¢ est lié aux contraintes moléculaires et qui est négligeable a

haut nombres de Reynolds loin des parois.

La modélisation de ces trois termes repose sur les travaux de Rotta [85],
Launder, Reece et Rodi [86], Launder [87] et Naot, Shavit et Wolfstein [88] :

e Modélisation du terme ¢|)J.'
| _ 1
@ =-Cpeh _CZ(Fi)j _:_3 R(ka-ijj (2.43)

Le premier terme dans I'équation (2.43) représente le retour a lisotropie

[85] et le second terme sert a rendre isotrope la production [38].
Le terme A, est le tenseur représentant I'écart a l'isotropie :
| 2
A __—:_35. (2.43)

e Modélisation du terme Qj”

Ce terme est aussi une isotropisation de la production dans le cas ou la

masse volumique est variable.

@ =—c3(caij —%Gkkdijj (2.44)
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* Modélisation du terme ¢|)j'”

Ce terme est une correction d’écho de la paroi [86, 87]:

%III =¢ij (245)

2.5.1.51’équation du taux moyen de dissipation de I'énergie cinétique turbulente

L’équation de transport du taux de dissipation de I'énergie cinétique
turbulente est modélisée d'une facon similaire a celle du modéle sauf pour le

terme de diffusion qui est fermé par Daly et Harlow [84] :

%+—apu“gzcgi ﬁhtﬁfﬁ
ot ox ox | & ox

_& 500 _&° £G
-C.pSuU = -C. ps-+C S 2.44
slpk i Jaxj szp k sSk 2 ( )

Si I'on suppose que les mécanismes de production de la turbulence par les
gradients de vitesse et par les variations de la masse volumique sont équivalents,

alors les constantes et seront prises égales I'une a l'autre.

Les constantes qui seront utilisées pour le modele R, —&sont données

dans le tableau ci-dessous :

Tableau 2.2 Constantes du modele R, —¢

Cl CZ C3 C C C£1 CE 2 C£3

S &

1.8 0.6 03 | 0.25]0.18 144|192 | 1.44

2.6 Conclusion

Les écoulements turbulents réactifs sont décrits mathématiquement par un
systéme d’équations aux dérivées partielles pour les valeurs moyennes des

variables du probléme.
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La fermeture des équations moyennées dans ce cas passe par trois problemes
fondamentaux :

- Relation de fermeture du taux de réaction moyen

- Relation pour fermer les flux turbulents de masse u'c”

- Modéliser les tensions de Reynoldsuu]

Ce dernier point, que nous avons traité dans ce chapitre, a fait I'objet de
deux types de fermeture : le modéle k—&avec I'hypothése de viscosité turbulente
et le modele R, —¢ou les tensions de Reynolds sont transportées. Nous avons
opté pour ce dernier modele car le modele basé sur le concept de viscosité

turbulente ne se comporte pas correctement dans le cas des écoulements

impactant des obstacles.
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CHAPITRE 3

MODELISATION DE LA COMBUSTION TURBULENTE

3.0 Introduction

Les deux problemes cruciaux de la combustion turbulente se résument a
obtenir des relations de fermeture du taux de production moyen @engendré par
les réactions chimiques d’'une part et pour les flux turbulents de masse d’autre

part. Ces derniers feront I'objet du prochain chapitre.

Du fait de la forte non linéarité de I'expression du taux de production ou de
destruction des différentes especes donnée par la loi d’Arrhenius, il n'est pas
possible de déterminer sa valeur moyenne en fonction des autres parameétres tels
que la température, les fractions massiques des espéces. Il convient donc
d’utiliser des modeles basés sur des approches phénoménologiques afin d’évaluer

sa valeur moyenne.

Dans tout le chapitre, nous utiliserons pour la description de la flamme
prémélangée : la variable d’avancement c définie de telle facon qu’elle soit nulle
dans les gaz frais et égale a l'unité dans les gaz brulés et la fraction de mélange
introduite a la fin du premier chapitre qui est nulle dans I'oxydant pur et égale a

I'unité dans le combustible pur.

3.1 Les différentes approches de modélisation

D’aprés l'article de Veynante et Vervish [89], trois approches peuvent étre

utilisées pour décrire les flammes turbulentes (Voir figure 3.1).

L'approche basée sur I'analyse géométrique décrit la flamme comme une
surface. Cette analyse considére un front de flamme suffisamment mince comme
une interface séparant les gaz frais des gaz brulés et par conséquent elle est
utilisée avec I'hypothése du régime de combustion de flammelettes. A la base de
cette approche, deux méthodes de calcul sont utilisées : la premiere consiste a
dériver une équation de transport d’'une iso-surface par exemple I'équation G [72,
90] et la seconde s’appuie sur le concept de densité de surface de flammeZ qui

mesure la surface de la flamme disponible localement par unité de volume [72, 91,
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92]. La densité de surface de flammeZX est directement reliée au taux de réaction

chimique moyen :

Q=03 (3.1)

@ est le taux de production chimique local moyenné le long de la direction

1
normale a la flamme. L'avantage de cette modélisation est de découpler la
description de la réaction chimique de la flamme de I'interaction de la flamme avec

la turbulence.

Analyse géométrique

[so-surface :

étude topologique et dynamique d’iso-surfaces
prémélange : iso - variable d’avancement
non-prémélangé : iso - fraction de mélange

Analyse dans la direction
normale a la flamme :

recherche d’informations normales
_a la surface de flamme

Mélange turbulent

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

Analyse statistique en un point

Collecte d’information en chaque point
de I'écoulement

Figure 3.1 : Types d’analyses des flammes turbulentes d’apres Veynante et
Vervish

La seconde approche pour l'estimation du taux de production moyen
consiste a quantifier précisément le mélange que la turbulence engendre entre les
gaz frais et les gaz brulés. Les termes responsables sur ce mélange sont les

termes de dissipation scalaire ¢, &, qui apparaissent dans les équations pour les

variancesc'’et ">, Dans le cas des flammes turbulentes plissées de
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prémélange, il a été démontré qu’une relation algébrique puisse exister entre le
taux de dissipation & et le taux de réaction chimique moyen @.et le termec"_a)C
[93]. La réaction chimique va agir indirectement sur le taux de dissipation scalaire
&, par le biais de la variation de la masse volumique alors les taux de dissipation
scalaire ¢ et &, constituent des parametres clés dans la modélisation des flammes

turbulentes. Certains auteurs ont développé des méthodes ou ils proposent de

résoudre les équations de transport pour ces quantités [94, 95, 96].

La derniére approche utilise les propriétés statistiques des champs
scalaires en un point de I'écoulement (moyennes, variances,...). Ces propriétés
sont déduites de la fonction densité de probabilité (PDF). Ainsi, l'utilisation d’'une
méthode de PDF permet d'obtenir les propriétés statistiques des états

intermédiaires c'est-a-dire dans le front de flamme.

La probabilité que la variable ¢ ait une valeur comprise entre cet c+dc au
point X et au temps t estP(c)dc.Les quantités statistiques peuvent étre

déterminées a partir de la PDF :
_ 1 2 1 —\2
c:jocP(chdc et c :jo(c—c) R ¢ %) dc (3.2)
La PDF doit étre normalisée :
1
jo P(c x t)dc=1 (3.3)

Dans le cas ou on utilise plusieurs variables pour la description de la
flamme, on utilise une PDF dite PDF jointe. Dans notre cas, la description de la
structure de la flamme est en fait fonction de la variable d’avancement de la

réaction et de la fraction de mélange, la PDF jointe s’écrit alors : P(c,&; x 1).

L’expression du taux de réaction chimique moyen dont la valeur locale et

instantanée est fonctions des deux variables citées précédemment s’écrit :

& .
Q = J'J'O w.P(cé; x ) adfdc (3.4)
&
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L’introduction de la PDF conditionnée va permettre de décomposer cette
PDF jointe des deux variables en deux PDF de telle facon que chaque PDF ne
soit fonction que d’'une seule variable. La PDF jointe de I'équation (3.4) s’exprime

alors de la maniére suivante :

P(cé;x)=Hcé; x) RS x}) (3.5)

N

ou .

P(& x,t)est la PDF de la fraction de mélange indépendante de la variable

d’avancement.

P(c\é; x ) est la PDF de la variable d’avancement conditionnée en une valeur

particuliere de la fraction de mélange.

Les moyennes statistigues conditionnées en chaque valeur particuliere de

la fraction de mélange sont maintenant définies :

C\E = cad x ) de (3.6)

Les modeles de la combustion turbulente basés sur I'approche statistique
par le biais des PDF sont de deux types différents : les modéles a PDF présumée
et les modeles a PDF transportée.

Le premier type de modélisation consiste a présumer la forme de la PDF. Si
dans notre cas, on présume la PDF de la fraction de mélange a la forme de la

fonction béta alors la résolution des équations pour la valeur moyenne & et la

variance ?suffisent, par le biais de la PDF, a déterminer toute quantité

statistique dont la valeur locale et instantanée n’est fonction que de &.

Le deuxiéme type de modélisation cité au dessus consiste a résoudre une
éguation de transport de la PDF [97]. Ces méthodes ont 'avantage de prendre en
compte la chimie de la réaction et par conséquent elles peuvent étre applicables a

tous les régimes de combustion.

Puisque la masse volumique est variable dans le cas des écoulements

réactifs, il est indispensable d'utiliser une PDF définie au sens de Favre :
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PP(c x 1)

P(c x 9= (3.7)

Dans notre travail, on ne va s’intéresser qu’a I'approche statistique a PDF

présumée dans la modélisation de la combustion turbulente prémélangée.

3.2 Approches statistigues de la modélisation des flammes turbulentes

prémélangées

3.2.1 Prémélange Parfait avec chimie infiniment rapide :

3.2.1.1 Modéle Eddy-Break-Up (EBU)

Les réactions chimiques se produisant au cours de la combustion sont
multiples et complexes. Dans le cadre de I'étude de la combustion turbulente, il
convient donc de schématiser la chimie ou bien de la considérer de facon globale.
Avec ce point de vue, on peut tenter de la considérer comme connue des que I'on

connait un temps caractéristique global de la combustion qu'on avait noté 7.
Alors, on dit que les réactions sont trés rapides, lorsque 7. est tres petit devant

tous les autres temps du probleme :7, <<r7, et 7, <<T7,.

Cette limite de réactions infiniment rapides a été reconnu tres intéressante
la premiere fois par Spalding [98] qui en a déduit une formule appelée « Eddy-
Break-Up ». Dans ce modele, on suppose que la réaction de combustion se
produit et s’entretient grace a la mise en contact des gaz frais et des gaz brulés a
la frequence du mélange turbulent. Par ce raisonnement intuitif, Spalding aboutit
a:

_ _C¢(1-¢
@, =Cgqy0 a-9

(3.8)

T

ou r;est I'echelle intégrale temporelle de la turbulence et C_,, est une constante

arbitraire généralement déterminée a partir de résultats expérimentaux.

La formule (3.8) a été justifiée théoriquement plus tard en 1977 par Moss et
Bray [93] ce qui a permis de donner une interprétation physique a la constante
CEBU :
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Le modele EBU a été trés utilisé dans les codes de calcul industriels et
commerciaux car il est tres simple a mettre en ceuvre puisqu’il ne nécessite
aucune équation de transport supplémentaire. L'inconvénient de ce modéle réside
dans le fait que l'intervention de la chimie dans le modele n’est possible qu’a

travers la constante Cg, -

Plus tard, en 1976, le modéle EBU a été amélioré par Magnussen et
Hjertager [99] aboutissant au modele dénommé Eddy Dissipation Model (EDM).
Dans ce dernier, la variance est remplacée par la fraction massique de I'espece

en déficit. Le terme source du taux de réaction chimique moyen s’exprime alors

par :
I - S Y
@ =Ap—min| Y.,—2, B— 3.9
= p [ wj 39)

ou A et B sont des constantes de modélisation et vdésigne le coefficient

stcechiométrique donné par I'expression :

p=—oto (3.10)

Les coefficients v, et v, sont respectivement le coefficient steechiométrique de

I'oxygéne et celui du combustible.

Il est & noter que les constantes dans ce modele sont libres et elles sont

adaptées par optimisation pour chaque géométrie et pour chague combustible.

3.2.1.2 Modeéle Bray-Moss-Libby (BML)

Le modéle de Bray-Moss-Libby pour le taux de réaction chimiqgue moyen, a
été introduit par Moss et Bray [93] et depuis développé par plusieurs auteurs. Les
principaux résultats ont été publiés par Libby et Bray [100, 101], Libby, Bray et
Moss [102], Bray, Libby et Moss [103, 49] et Bray et Libby [104]. Le modéle BML
s’'appuie sur une description statistique du front de flamme en régime de
flammelettes ou la flamme moyenne est représentée comme une collection de

flammes laminaires influencées par la dynamique de I'écoulement.
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A un instant t, un point quelconque de I'écoulement M(x,t) est situé soit
dans les gaz frais, soit dans les gaz brulés soit dans les gaz en cours de réaction.
L’idée consiste a présumer la forme de la PDF de la variable d’avancement

ccomme une somme de gaz frais, de gaz brulés et de gaz en train de bruler :

P(cxh=a(xda(9+B(%x¥(1—- g+ py( x} { ¢ xX (3.11)

GaZ Frais GazlBrulés Gaz eh colrslde réact

ou :

a, Bet ysont respectivement les probabilités de trouver des gaz frais, des gaz

brulés et des gaz en train de brdler.

o(c) et o(1-c)sont respectivement les distributions de Dirac correspondant aux

gaz frais et aux gaz brulés.
La normalisation de la PDF conduit a :
a+p+y=1 (3.12)
La PDF permet alors d’exprimer le terme source moyen de la variable c :
2,060 = 21(x 0] A9 1(c x e (3.13)
o P
Afin de pouvoir calculer ce terme source moyen, les parametres de la PDF

a, [, yetlafonction f doivent d’'abord étre déterminés.

On considere maintenant le régime des flammes plissées, c'est-a-dire que
les nombres de Reynolds et de Damkdhler sont grands. Dans ce régime en un
point donné de la flamme moyenne, on observe une intermittence de gaz frais et

de gaz brulés ; la PDF de c est alors quasiment bimodale (y<<a, ), elle s’écrit :

PG xh=a(x93(0+L(%yd(1- 9+ @ ') (3.14)

La normalisation de la PDF et I'expression de€ permettent de déterminer

les parametres a et 3:
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Czicﬁ(qxbdcﬁetazl—ﬁ (3.15)

La masse volumique moyenne est calculée a partir de I'équation d’état (1.25) :

PU=pT et T =aT +pT=(-YT+7]

—1— P_q (3.16)
Pp

— |U—|

avec

ou 7 est le facteur d’expansion thermique.

Comme la connaissance de Csuffit & définir complétement la forme de la
PDF, alors n'importe gqu’elle quantité statistique peut étre calculée en fonction de

€seulement ; notamment la variance :
2=+ B(1l-8%=ql-9 (3.17)

Cette valeur pour la variance correspond a la valeur physique maximale

possible (Bimodalité).

La PDF ne permet cependant pas de calculer le terme source moyen car

20

I'équation (3.13) conduit a une forme indéterminée y - Oet j f(c;x t)dc— oo.
0
Cependant, il a été démontré que dans ce cas limite, le terme source
moyen est proportionnel a la dissipation scalaire. En dérivant une équation de
transport pour la variance (€(1- €) ), on obtient :

—2,0D£E = - ch (3.18)
X

2

En posant ,afc:Z,oD(ac"laxk)2 et szac/c?c, le terme source moyen

s’exprime, en supposant un nombre de Reynolds élevé, de la fagcon suivante :

w, :—(2556—1) (3.19)
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Le terme source moyen est donc fonction de la dissipation qui caractérise le
mélange et de qui caractérise la réaction chimique. La valeur de est un paramétre
du modéle qui est déterminé par la structure locale de la flamme. La dissipation
peut étre résolue par une équation de transport ou par un modele algébrique de

relaxation linéaire. Dans ce dernier cas, on obtient :

.1 pc”_ 1 _l-9
© (2c,-1) 1, (Zcm—l)p T,

(3.20)

On retrouve bien l'expression du modele EBU et la constanteCg,
s'identifie a :

1
Cepy =7 3.21
=Y (2¢,-1) (3:21)
L’expression du taux de réaction chimiqgue moyen est cette fois ci obtenue
de facon analytique avec des hypothéses bien définies et une interprétation

physique des constantes du modéle.

3.2.2 Prémélange Patrtiel

On peut dire que le prémélange est partiel lorsque la richesse de
I'écoulement considéré est variable mais que la structure de la flamme turbulente
conserve sensiblement la méme structure qu'une flamme turbulente de
prémélange parfait. C'est-a-dire que les flammes locales qui se propagent ne sont
pas des flammes de diffusion mais elles se propagent dans des gradients de
richesse. Cette représentation des flammes de prémélange partiel permet d’utiliser
des modeles similaires a ceux utilisés pour les flammes de prémélange homogene
mais étendus a des cas ou la richesse varie [109]. Dans le cadre de variation de
richesse, le modele BML a été étendu pour prendre en compte des effets de

dilution par Lahjaily [55] puis par Bigot [105].

Les phénomeénes induits par les variations de richesse, que I'on cherche a

représenter sont de deux natures différentes.
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D’abord, la température de flamme adiabatique est fortement dépendante
de la richesse du mélange et nous aurons aussi une variation du taux
d’expansion thermique dans I'écoulement en fonction de la richesse locale. Ceci
aura un effet important sur le champ de vitesses et rend flou la définition de la
variable d’avancement c. Cette variable serait difficile a définir si a la fois des
zones riches et des zones pauvres sont présentes dans I'écoulement. Cependant,
'équation de transport pour la variable ¢ a lavantage de faire apparaitre

naturellement des termes liés aux dissipations des scalaires [106].

Les heétérogénéités de richesse provoquent aussi des variations
importantes du temps caractéristigue chimique. Des richesses de mélanges
éloignées de la stcechiométrie peuvent méme mener a des extinctions. Le régime
de combustion est donc tres difficile & définir puisque des flammelettes peuvent

coexister avec des flammes épaissies localement [109].

Pour prendre en compte précisément ces différents effets, le mélange
réactif qui est caractérisé par la richesse doit étre calculé a I'aide de la fraction de

mélange.

hY

Les modéles a chimie infiniment rapide décrits dans les paragraphes
précédents peuvent étre étendus a des configurations ou la richesse est variable
dans I'écoulement [55]. Dans ce cas, on assume que la combustion a lieu en
régime de flammelettes quelque soit la fraction de mélange locale. Les fluctuations

de la fraction de mélange sont alors dé- corrélées des fluctuations de la variable

P

n_n

d’avancement et on peut alors adopter I'hypothése que é'c" =0 . Cependant, ces

modéles ne permettent pas, en aucun cas, de prendre en compte de facon

satisfaisante les effets dus aux variations du temps caractéristique chimique.

Toutefois les méthodes de PDF paraissent plus appropriées pour le calcul
des flammes turbulentes partiellement prémélangées. La difficulté est alors de
présumer ou de calculer la PDF jointe de la fraction de mélange et de la variable

d’avancement de la réaction [109].

3.2.2.1 Le modéle Libby Williams (LW)

Libby et Williams en 2000 [107] ont proposé un modele (LW) applicable a la

combustion turbulente en prémélange partiel basé sur une PDF présumée et sur
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une thermochimie fonction de deux variables, la fraction massique du combustible

Y et la fraction de mélange ¢£.

En considérant les hypothéses déja introduites au chapitre 1, hypotheses

de Schvab-Zeldovitch. La PDF jointe des deux variables Yet ¢ est composée de

deux pics de Dirac :
P(£,Y) = ad(Y= Y)3(£~ &) +(1-a)d( Y- YI(E-&,) (3.22)

La PDF sera donc définie par cinqg paramétres: Y, &, Y,, et a. En

résolvant les premiers et seconds moments des scalaires, les positions des pics

de Dirac peuvent étre obtenues par les relations suivantes :

52:5{(117)[@,05"2)/,5] Y2:?+( a [qu)/p] (3.23)

La seule inconnue restante maintenant est 'amplitude a .

En considérant la pente d de la droite support des deux pics de Dirac (D)

Y-NI(E-&)=+d , il en découle quelle est fonction des variances des
scalaires :
e 12
d= [pYan (3.24)
73

En introduisant I'abscisse g le long de la droite (D), les positions des pics

seront exprimées par :

g, = g—{(l‘a) [nglz)/pjﬂz g, = g+((1f’a) [qu'z)/pT2 (3.25)

"2 "2

Les moments de g sont définis de la facon suivante : § =0et pg"? = pé"* + pY"? .
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Dans le cas d'un prémélange partiel pauvre, la figure 3.2 représente un
exemple des pics de Dirac dans l'espace des compositions. Pour déterminer

'amplitudea, Libby et Wiliams ont proposé de résoudre une équation de

transport pou la corrélation croisée pY"&" .

Y s /
-

droite d’équilibre

i
° I

() £ e &
Gl & 2

C

Figure 3.2 : Positions des pics de Dirac dans I'espace des compositions [109]

Cependant, cette proposition n’est pas réalisable car la PDF a deux pics de Dirac

impose une relation de dépendance entre la covariance pY"&" et les variances :

pE"*, pY"[108] :

pY"E" = p&"* pY"? (3.26)
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Au laboratoire de combustion et détonique de Poitiers, Ribert et al. [108] ont
alors proposé de déterminer I'amplitude a en considérant que la valeur de a
obtenue lorsque les pics sont a leur position extréme sur la droite D est valable

quelque soient les positions des pics :

q=_9m "9 (3.27)
gmax - gmin

Les valeurs limites deg, 0., €t g,, ., seront déterminées par les differentes

droites de I'espace des compositions. Voir figure 3.2

L’'analyse introduite par Libby et Williams puis le modele LW-P a deux pics
de Dirac utilisé par Ribert et al., sont a I'origine du modele LW-P a quatre pics de

Dirac détaillé dans la these de doctorat de Robin Vincent [109].

3.2.2.2 Le modele Libby Williams Poitiers (LW-P)

Le modele qui sera décrit dans cette partie est un développement du
modele décrit dans le paragraphe ci-dessus. Il utilise une approche de PDF
présumeée qui permet de prendre en compte un temps chimique fini sans utiliser
une équation pour la PDF. Le taux de réaction chimique moyen est alors
facilement calculé mais un modeéle algébrique pour la dissipation scalaire serait

nécessaire puisque I'’équation pour ce terme n’est pas résolue.

Le modele est basé sur l'analyse originale de Libby et Williams [107],
ensuite beaucoup de travaux ont été poursuivis au LCD a Poitiers et ont abouti au
modele LW-P.

Le modeéle se repose sur les approximations de Schvab-Zeldovitch (une
réaction globale, Le=1 et Ma < 0.3) et toutes les hypotheses introduites dans le
premier chapitre de ce meémoire. Par conséquent, I'état thermochimique du
mélange est déterminé par deux variables : la fraction de mélange et la fraction

massique du combustible.

Les paramétres de forme de la PDF jointe P(&,Y) seront déterminés & partir

des premiers et seconds moments de et Y: la fraction de mélange moyenne &
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"2 n2

sa variance £"?, la fraction massique moyenne du combustible Y, sa variance Y

et la covariance Y"&".

La résolution d’équations de transport pour ces cing quantités moyennes
serait donc nécessaire.

Le principal avantage de [l'utilisation de cette méthode est de ne pas
imposer un régime de combustion particulier. Le modéle est donc théoriquement
applicable a des configurations allant des flammes parfaitement prémélangées
aux flammes non prémélangées quelque soit le nombre de Damkdhler. La forme
présumée de la PDF a plusieurs pics de Dirac permet d'évaluer les différents
termes non fermés des équations de transport, notamment les termes liés a la
réaction chimique. La PDF utilisée sera composée de quatre pics de Dirac en
prémélange partiel [109].
3.2.2.2.1 Cinétique chimique :

Comme ca a été fait dans les travaux de Ribert et al. [110] et Robin et al.
[111], le temps chimique a été introduit dans les équations par I'expression
instantanée du taux de consommation du combustible qui était exprimé par la loi
d’Arrhenius (1.21). Dans les travaux cités ci-dessus, les constantes a et b sont
prises égales a l'unité et le coefficient pré-exponentiel est ajusté au mélange
réactif considéré dans chaque étude. Les variations de richesse sont prises en
compte dans cette expression du taux de disparition du combustible par le biais de

la temperature T(&,Y) et des fractions massiques de réactifs Yet Y, (¢,Y).

Cependant, cette représentation globale de la cinétique chimique n’est pas
valable sur tout le domaine de variation de la richesse. Parallélement, les travaux
de Fernandez-Tarrazo et al. [112] ont prouvé qu’une représentation globale de la
cinétigue pouvait donner des résultats satisfaisants sur tout le domaine de

variation de la richesse a condition d’utiliser un facteur pré-exponentiel et une

température d’activation adéquats qui soient des fonctions de la richesse.

De facon a rendre la loi d’Arrhenius pour la réaction globale applicable a un
large domaine de richesse, Robin et al. I'expriment de la facon suivante [109,
111]:

w=pPQ = pKE)Y =Y. () exp(=T/ ) (3.28)
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La température d’activation est considérée constante mais le coefficient
pré-exponentiel K est fonction de la fraction de mélange. La valeur minimale
possible pour la fraction massique du combustible est également fonction de la

fraction de mélange.

Cette valeur limite est définie par les droites de combustion complete du

domaine de définition des couples(&,Y) . Voir figure 1.6

Une tabulation du facteur pré-exponentiel est créée a I'aide d’un logiciel de
calcul de flamme laminaire 1D de type Chemkin (Premix ou Cantera). Les valeurs

de K(¢)sont ajustées de facon a obtenir les mémes vitesses de propagation que

celles obtenues avec des schémas cinétiques détaillés (le GRI 2.11 dans le cas
de la combustion du méthane dans l'air) [109].

Les raisons pour lesquelles la loi d’Arrhenius est exprimée sous cette forme
et les détails du calcul Chemkin sont explicités dans le paragraphe 9.2.2 du
chapitre 9 de la thése de Robin Vincent [109].

3.2.2.2.2 Espace des compositions

Le domaine de définition de la PDF est limité par trois droites comme
montré sur la figure 1.6. qui est reprise sur la figure 3.3

Ya
e e

droite de mélange combustible pur

(sans combustion)
(. droite de combustion

complete (mélange riche)

e e o v I s s s e o e o v

drqne de combustion

oxydant pur » .
Aycatt | omplété¢ (mélange pauvre)

!

|

—
. N _— - fa
0 Emin }_3min ‘Cst ] S

Figure 3.3 : Domaine d’existence des couples (¢,Y)[107].
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La droite de mélange ou Y atteint sa valeur maximaleY =Y, =¢, la droite
de combustion compléete pauvre ou Y atteint sa valeur minimale pour des cas

pauvres Y=Y

min

=0 et la droite de combustion complete riche ou Y atteint sa

valeur minimale pour des cas richesY =Y, =({-¢,)/(1-¢,)

La variable d’avancement Y est donc comprise entre Y, (gaz entierement
brulés) et Y, (gaz frais). Ces limites sont des fonctions connues de la fraction de

mélange £[109].

Y (§) =S 01Y,(8) = AN —4) (3.29)
A(é) représente le coefficient directeur de la droite Y, (£), il est donc discontinu.
A($) =0en prémélange pauvre et A(&) =1/ (1-¢,) en prémélange riche.

En introduisant la fonction de Heaviside H (¢ —¢,,), I'expression suivante est

obtenue [109] :

1
l_ Est

AE)=——H(E- &) (3.30)

Il est a noter que, dans le cas des flammes turbulentes partiellement
prémélangées, la fraction de mélange n’atteint pas systématiquement les valeurs

extrémes correspondant a I'oxydant pur (£ =0)et au combustible pur(é=1). Le
domaine de définition serait alors deélimité par deux droites verticales

supplémentaires & =¢,,.et {=¢,,.. Dans le cas limite de flammes parfaitement

prémélangées, le domaine se réduit alors a une seule droite verticale

f = fmin = fmax

3.2.2.2.3 Parametres de la PDF

Le modele LW-P est basé sur l'existence d'une PDF formé de quatre

distributions de Dirac. On assume que pour chaque valeur de la richesse, il existe

deux avancements (Y,,Y,) differents. Voir figure 3.4.
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Les parametres de la PDF, c'est-a-dire les positions et les amplitudes des
pics de Dirac dans l'espace des compositions, sont déterminés a partir des

premiers et seconds moments des scalaires : & , &2, Y, Y"2, &Y" .

La PDF jointe de la fraction de mélange et de la fraction massique du
combustible P(&,Y)est tout d’abord exprimée par deux distributions de Dirac en

deux valeurs de la fraction de mélange [109] :

B(Y.&) =a R(MA(E-£&)+1-a) B Yo - &) (3.31)

® Positions des moyennes conditionnelles /

® Positions de la moyenne
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Figure 3.4 : Répartition des pics de Dirac dans le domaine d’existence[109]

L’expression (3.31) a fait apparaitre les PDF de Y conditionnées en ¢, et &,

. Ces PDF seront aussi exprimées par deux distributions de Dirac [109] :
P.(Y) = BA(Y- Y) + (- B)A( Y- ¥)

R(Y)=y8(Y- Y) +(1- (Y- ) (3.32)
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Les quatre pics de Dirac résultant de la PDF jointe sont représentés dans
I'espace des compositions sur la figure 3.4.

Finalement, la PDF jointe est définie par neuf paramétresa, S, y, &, &,

Y, .Y, Y,etY, quisontadéterminer.

Les quantités moyennes transportées & , &2, Y , Y"? et&"Y" fournissent

alors cing relations [109] :
E=aé, +(1-a)é,

&P =afl +(1-a)é2 - & =al-a)(&,- &)’ (3.33)
Y=aY +(1-a)¥

Y2 =ag(Y2+ ) +1-a)( Y2+ ¥)- ¥ (3.34)

EY'=aN & +1-a)¥¢,- ¥ =a@l-a)( Y- W(&,-&)  (3.35)

Ces expressions font apparaitre les moyennes et variances conditionnées
en & et &notées Y,, Y,, Y'%,Y"® . Les PDF conditionnées permettent d’exprimer

ces guantités en fonction des parametres recherchés [109] :
V=AYt 1-AY,
V=BG +A-B) - Y =AA-A)( %~ Y) (3.36)
Y= t@-nYe
YEENGHA-NG - Y E/A-N0E - Y) (3.37)

La sixieme relation est obtenue en égalisant les variances normalisées

conditionnéees en ¢, et & [110]:

Y"'"2 ?"2

- - S _b 3.38
-1 (T - YOF W) (3.39)
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y e ymno yma o ymn désignent les valeurs maximales et minimales possibles

pour les moyennes conditionnées en ¢, et ¢, .

Finalement, les relations (3.33), (3.34), (3.35) et (3.38) ont permis d’obtenir
les six parametres de la PDF [109] :

g =8 [0
— (3.39)
=¢+ a-a) '3
Yy =V - 1-5) ’fé
Z (3.40)
Y, =Y NG
a2 a+ (1_ﬂ) f
Yo = ?b - d-y) YE
v (3.41)
— Yy Uz
Yoo =Y,
Nap *

Il reste toujours trois parameétres inconnus qui sont les amplitudesa, Set y

des distributions de Dirac. Afin les exprimer, trois relations seront donc

nécessaires pour que les parameétres de la PDF soient entierement déterminés.
Deux méthodes sont proposées pour la détermination des amplitudes.

Dans la premiere méthode, on assume que les expressions des amplitudes,
lorsque les pics sont sur les bords du domaine, sont valables quelque soient leurs
positions. L’expression des amplitudes est alors donnée par les relations

suivantes [109] :

i ¢

a= _YNmax_?min
b b

5max_<( ﬁ— Ya _Ya

f _Qt _ - Y~max _ Win (342)

~

Les valeurs maximales et minimales sont déterminées a partir du domaine
de définition de la PDF. Cette méthode peut poser d’énormes problémes dans le

cas ou les positions des distributions s’écartent de leurs positions limites. En effet,
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on peut se retrouver dans des situations ou on obtient la valeur moyenne avec des

amplitudes de distribution tres différentes [111].

La seconde méthode qui est utilisée dans le modele LW-p, proposée par
Champion et Libby [113], consiste a utiliser le moment du troisieme ordre. Afin
d’éviter de dériver des équations de transport supplémentaires, le moment d’ordre
3 est exprimé en fonction des deux premiers moments. Dans ce cas, la relation
utilisée pour calculer le moment d’ordre 3 est issue des propriétés des fonctions

B . Pour une variable H , comprise entre H . et H_,, on a démontré que [113] :

H"3_ n2? Hmax_2H~ +H

S s T (3.43)

)+H"

min

Le moment d’ordre 3 peut également étre exprimé en considérant une PDF

a deux pics de Dirac H,et H, d’amplitudes respectives 4 et 1-u [109] :

H'™ = g1~ p)(2u~1)(H, - H,)’ (3.44)

A l'aide de ces deux relations on a pu exprimer 'amplitude wen fonction

des deux premiers moments [109] :

—_—

H n3

©=05+05/b avec b=——F——
4H"2 +H"3

et (3.45)

/H\'E(Hmax _ZH + |_|min)2

b=
H72(H g =281+ Hi ) (i =) (-, )+ 7

La relation (3.45) serait utilisée dans le modéle LW-p pour déterminer les

amplitudesa , Set y avec respectivement le premier et le second moments ¢ et

& Y.et Y2, Y, et Y'? . Les valeurs maximales et minimales seront déterminées

a partir du domaine de définition de la PDF.

Les positions et les amplitudes des pics de Dirac dans l'espace des

compositions sont alors maintenant connues.



85

3.2.2.2.4 Comportement de la PDF

Comme illustré sur la figure 3.5, la méthode de construction de la PDF doit
permettre de retrouver les différents cas limites. Dans le cas d'un prémélange
parfait, la variance de fraction de mélange est nulle et la PDF se réduit a deux pics
de Dirac positionnés sur une droite verticale (cas 1 sur la figure 3.5). Les
positions des différentes distributions sont alors contrélées uniquement par la
fraction massique moyenne du combustible et sa variance. Si la variance de
fraction massique est nulle alors tous les pics sont sur le point moyen (cas 2 sur
la figure 3.5). Dans le cas ou la variance de la fraction massique du combustible
tend vers sa valeur maximale, les pics sont rejetés pres des bords du domaine
(cas 3 sur la figure 3.5). Dans ce cas, le modéle LW-P tend vers le modéle BML et

les formes finales des taux de réaction chimique moyen seront les mémes [114].

Yy Cas 1 Cas 2 Cas 3
cas général en | variance nulle i limite flammelettes
prémélange parfait prémélange parfait prémélange parfait

BML = LW-P

Y4 Cas 4 Cas b Cas 6
cas général en ; gaz frais en : gaz brulés en
prémélange partiel prémélange partiel prémélange partiel

S
ey
I

Figure 3.5 : Comportement de la PDF[109]

La différence importante entre les modeles LW-P et BML est que le modele

BML est constitué de deux pics dans des états non réactifs (Gaz frais et Gaz
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brulés) et d’'un fond réactif alors que le modéle LW-P n’est constitué que de deux
pics réactifs. Mais a la limite ou ytend vers zéro (BML), les deux pics de LW-P

tendent vers les états non réactifs. Dans ce cas, la variance de fraction massique
tend vers sa valeur maximale théorique : il n’y a plus de réaction chimique, la

flamme est devenue si mince qu’elle a disparu [109].

Lorsque le point moyen est dans les gaz frais (cas 5 sur la figure 3.5) ou
dans les gaz brulés (cas 6 sur la figure 3.5) et que la variance de la fraction de

mélange est non nulle, la PDF se réduit encore a deux pics de Dirac. Dans ces

cas, deux des quatre pics de Dirac sont sur la moyenne conditionnelle Vaet les

deux autres sur la moyenne conditionnelle’Y, [109].

Le modele a PDF présumée présenté dans la these de V. Robin [109], qui
consiste a répartir quatre distributions de Dirac dans I'espace des compositions
permet une analyse approfondie des phénomenes induits par la combustion
turbulente prémélangée a richesse variable. Le deuxieme avantage de cette
approche mathématique réside dans la simplicité avec laquelle les différents

termes non fermés des équations de transport sont modélises.

Pour simplifier davantage les relations lors de la fermeture des différents
termes des équations, les quatre états al, a2, b1l et b2 seront aussi notés g (qLI[1

, 4]). Les valeurs moyennes s’exprimeront alors de la maniére suivante :
- 4 - 4 4 .
g(:Z:aq{q Y:zanq U :zaqqq (3.46)

Les amplitudes a, sont reliees aux amplitudesa, Fet y par les

expressions suivantes :

a,=a,=ap

a,=0a,, =a(l-p)
a,=a,=1-a)y

a, =0y, =(1-a)1-p)

(3.47)
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3.3 Conclusion

Nous avons présenté les différentes approches possibles pour la
modélisation des flammes turbulentes de prémélange. Le modéle LW-p qui sera
utilisé est une approche de PDF présumée qui permet de prendre un temps

chimique fini sans utiliser une équation pour cette PDF.

Le taux de réaction chimique moyen est calculé facilement mais un modéle

de fermeture de la dissipation scalaire est nécessaire.

Le modele décrit dans ce chapitre représente l'effet de la turbulence sur la
flamme (transport gradient des flux turbulents) mais il ne tient pas compte de
I'effet de la flamme sur la turbulence (transport & contre gradient).
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CHAPITRE 4

TRANSPORTS TURBULENTS ET DISSIPATIONS SCALAIRES

4.0 Introduction

Les équations moyennes pour la fraction de mélange (2.23) et pour la fraction

massique du combustible (2.24) font apparaitre les flux scalaires turbulents u'€" et

JI"YV .L’éguation moyenne pour la variable d’avancement c fait aussi apparaitre le

flux de la variable d’avancement uc". Ces termes doivent étre donc modélises.

Par analogie avec la loi de Fick, I'expression du flux de diffusion turbulente
de la variable d’avancement c est couramment approchée par une loi de type

gradient, soit :

S Vg oc

= — 4.1
u'c o ox 4.1)

ou o, est le nombre de Schmidt turbulent qui, dans le cas d’écoulements réactifs,

est compris entre 0.5 et 1. Concernant les écoulements turbulents réactifs dans le
cas des flammes de prémélange, de nombreuses études ont montré que le
phénomene de diffusion non gradient et plus particulierement a contre gradient
pouvait se produire [115, 116, 117], c'est-a-dire que le transport turbulent de la
variable d’avancement s’opére dans la direction opposée a celle de la relation (4.1).
De plus, ces mémes études ont montré que ce phénomene engendrait une
production de turbulence par la flamme. En effet, le développement d’une approche
statistique pour les variables aérothermochimiques du mélange réactif associée aux
équations de transport des flux turbulents de masse permettent de mieux

caractériser le probleme.

4.1 Transports gradient et contre-gradient

Ce phénomeéne de transport turbulent a contre gradient peut étre expliqué
théoriquement par I'approche de Bray, Moss et Libby décrite au paragraphe 3.2.1.2.
La zone de réaction est considérée comme composeée de gaz frais et de gaz brulés

séparés par des flammes laminaires infiniment minces. Dans I'hypothése de ce
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régime de flammelettes, on peut exprimer la PDF jointe de ¢ — u sous forme
bimodale [100, 101] par :

F~>(ui , G X, 1) =a(x,1)o(c)P(u \c=0)+ B(x,1)o(1-c)P(u, \c=1)+0O(1/D,) (4.2)

ouu représente la i-eme composante de la vitesse de I'écoulement réactif ; les

coefficients a et [étant donnés par les relations

Exprimons la vitesse moyenne de I'écoulement via I'équation (4.2) :
+oo @1
yolo! :I_ Io,oui P(u,,c; x,t)du,dc (4.3)
= p(1- ), + pct, +O(y)
0 =at, + pu, =(1-¢)u, +cu, (4.4)

U, et U, sontrespectivement les composantes de la vitesse moyenne conditionnées

dans les gaz frais et les gaz brulés :
g, = I_m uP(u \c=0)dy et :I_m uP(u \c=1)du (4.5)

Cette PDF jointe permet d’exprimer les flux turbulents de la variable

d’avancement c :
u'c’ =¢E(1-¢)@, -, ) (4.6)

Afin de mieux discuter I'équation (4.6), considérons un écoulement
unidirectionnel turbulent réactif normal au front de flamme moyen comme

représenté sur la figure 4.1 :
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-~ gaz brulés ¢ = 1

”1

gaz frais ¢ = 0

Figure 4.1 : Représentation d’'une flamme turbulente
dans un écoulement monodimensionnel
La variable d’avancement moyenne ¢ augmente a la traversée de la flamme

moyenne c'est-a-dire qu’elle passe de la valeur 0 dans les gaz frais a la valeur unité
. ) : oc . "
dans les gaz brulés et par conséquent son gradient a—seralt positif.
X

L’expression (4.1) conduit alors a une valeur de signe négatif pour le flux

turbulent u'c”.

Du fait de I'expansion thermique, la masse volumique des gaz brulés est

exprimée en fonction de la masse volumique des réactifs par :

=P
lop _1+T (47)

La conservation de la masse a la traversée du front de flamme local nous

permet d’écrire : .U, = o0, (4.8)

En combinant les relations (4.7) et (4.8), on peut donc exprimer la vitesse

moyenne conditionnée dans les gaz brulés en fonction de la vitesse moyenne
conditionnée dans les gaz frais par :

u, = (1+7)y, (4.9)

La relation (4.9) montre que U, >U, ce qui nous permet de dire que la vitesse

moyenne conditionnée dans les gaz brulés est donc susceptible d’étre plus
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importante que celle conditionnée dans les gaz frais et par conséquent la relation

n.n

(4.6) conduit donc a un signe positif pour le flux turbulent : u'c" >0

La modélisation du flux turbulent par le type gradient comme dans I'équation
(4.1) fournit une valeur du flux turbulent opposée a celle obtenue par la relation

(4.6), la diffusion est donc dans ce cas est a contre gradient.

Lorsque le facteur d’expansion thermique 7 augmente, I'écart entre T et

U, augmente aussi; le transport turbulent a contre gradient sera d’autant plus

important que le facteur d’expansion thermique est élevé [118, 119]. En revanche,

au fur et a mesure que le rapport u'/ § augmente, la diffusion du scalaire redevient

contrblée par le mélange turbulent de type gradient. Cette situation a été confirmee
aussi par les simulations numériques directes [118]. En conséquence, le nombre

de Bray N, =7S /U a ainsi été introduit dans le but de caractériser la transition d’un

type de transport a un autre.

Le phénoméne de transport turbulent a contre gradient est lié a I'effet du
gradient de pression a travers le front de flamme turbulente [115] qui a pour effet de
convecter plus rapidement les poches de gaz légers (gaz brulés) que les poches de
gaz lourds (gaz frais). Dans beaucoup de configurations pratiques, la combustion a
lieu en milieu confiné, les gaz brulés subissent donc une forte accélération qui
entraine un fort gradient de pression et peut encore augmenter 'effet du transport

a contre gradient [117].

Pour prendre en compte le transport turbulent a contre gradient dans les
simulations numériques, on va développer un modele algébrique permettant de
prendre en considération les effets agissant dans des directions opposées

simultanément.

4.1.1 Analyse physique des phénomenes de transport gradient et contre gradient

On va se reporter a I'analyse faite par Veynante et Vervisch en 2002 [89]
dans le but de dériver un modéle algébrique permettant de prédire le phénomene

contre gradient dans la diffusion turbulente des flux de masse.
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Cette analyse repose sur les travaux de Bray, toujours dans le contexte du
modeéle BML, dans le cas de I'approche de densité de surface de flamme pour la
modélisation des flammes turbulentes de prémélange. Le modele des flux
turbulents est déduit du modéle pour les fluctuations de la vitesse de surface de

flamme est donné par I'expression [89]:
n — ~ O ~\ (i —
<y’ >=<u > -0 =(c -¢)(u,-u,) (4.10)
ou <u, > et <u’'>_sont respectivement la vitesse moyenne de surface de flamme
et la moyenne des fluctuations de la vitesse de surface de flamme.

Afin d’exploiter la relation (4.10), notreanalyse va porter sur les deux cas

extrémes qui peuvent se présenter :

Le premier cas considéré serait lorsque l'intensité de la turbulence est faible
et par conséquent la flamme n’est contrélée que par I'expansion thermique des gaz
brulés.

Le second cas serait, en revanche, lorsque l'intensité de turbulence est forte

et la flamme n’est contrélée que par les fluctuations de la vitesse.

- Cas d'une intensité faible de turbulence :

Gaz Frais Gaz Brulés

Figure 4.2 : Front de flamme turbulente pour uriglda
intensité de turbulen
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Dans ce cas, le front de flamme est trés régulier et Iégérement plissécomme
montré sur la figure 4.2 et le bond de la vitesse conditionnée entre les gaz brulés

et les gaz frais (U, —U,) peut étre alors déterminé en premier lieu par I'expansion

thermique des gaz brulés.

La valeur de (U, —-U,)correspond a celle obtenue dans le cas des flammes

planes laminaires [89] et elle est donnée par:
(U,-0)=1§ (4.112)

En reportant I'expression (4.11) dans I'équation (4.10), les fluctuations de la

vitesse de surface de flamme seront exprimées par :
<u'>=(c"-¢)rg (4.12)
- Cas d’une intensité forte de turbulence :

Dans ce cas la dissipation visqueuse des tourbillons dans les gaz brulés est
importante et par conséquent le mouvement du front de flamme est dominé par les

propriétés de la turbulence en amont de la flamme.

Gaz Frais Gaz Brulés

Figure 4.3 : Front de flamme turbulente pour une
forte intensité de turbulence
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Du coté des gaz frais(€=0), le front de flamme est convecté vers les gaz
frais avec une vitesse moyenne estimée égale a-u' ( U’ : rms dans les gaz frais) et

le bond de la vitesse conditionnée entre les gaz brulés et les gaz frais (U, —T,) peut

étre alors donné par :
(@, ~8)=-u (4.13)

Du coté des gaz brulés (€ =1), le front de flamme est alors convecté vers les

gaz brulés par le mouvement turbulent avec une vitesse estimée a +u’ etle bond de

la vitesse conditionnée entre les gaz brulés et les gaz frais (U, —U,) sera alors donné

par :
U, -0)=+u (4.14)

Les expressions (4.13) et (4.14) vont nous conduire au modeéle simple

linéaire dela moyenne des fluctuations de la vitesse de surface de flamme <u’>_:

<u'>.=-2(c’-¢)au’ (4.15)

N

ou .

a . est une fonction d'efficacité tenant compte de l'aptitude faible des petites
échelles de turbulence a plisser et convecter la flamme. Sa valeur est de I'ordre de

I'unité (valeur attendue pour de larges échelles de turbulence).

2: le facteur 2 a été introduit en assumant que ¢~ =0.5

Alors, a la base de ces deux situations extrémes, la modélisation des
fluctuations des vitesses de la surface dans n'importe quelle situation serait la

somme des deux contributions. Ceci va nous conduire a I'expression suivante :

<u">=(c"-¢)(-2au'+1S3) (4.16)
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L’expression du flux turbulent donnée par I'équation (4.6) s’écrit maintenant :
uc’ =¢(1-¢€)rS - 2au') (4.17)

Cette expression confirme parfaitement les résultats de [I'analyse
asymptotique de Bray et al.[51] en 2000 pour le calcul des flux turbulents dans le

cas des écoulements a point d’arrét.

L’équation (4.17) présente les flux turbulents comme une contribution de
deux flux agissant en directions opposées : une est induite par les fluctuations de

vitesse et I'autre est due a I'expansion thermique des gaz.

Dans le cas ou I'intensité de turbulence est élevée, la valeur de I'expression
du flux turbulent donné par I'équation (4.17) est de signe négatif et par conséquent
le transport du flux turbulent est de type gradient. Si l'intensité de turbulence est
faible, la valeur de I'expression du flux turbulent donné par I'équation (4.17) est de
signe positif et le transport du flux turbulent est dominé par I'expansion thermique

ce qui correspond au cas de transport de type contre gradient.

4.1.2 Modélisation des flux turbulents de la variable d'avancement

Nous allons maintenant généraliser cette analyse monodimensionnelle pour

le cas tridimensionnel [120] :

Considérons I'équation du transport de la variable d’avancement c qui est
similaire a [I'équation d’évolution de la fraction massique moyenne du
combustible (2.24) :

9pc , 9pug _
ot 0X,

C_ n.n

i(ﬁﬂa_ puic)+w (4.18)
ox O 0x

On assume que le facteur a correspondant a la fonction d'efficacité comme

constant et égal a I'unité c'est-a-dire : a =1,I'équation (4.17) s’écrit [120]:

u'c’ =¢(1-€)rS, - e (1-¢) (4.19)



96

Le terme - 2u'€(1-C)représente la contribution induite par les fluctuations de

_H 0C

la vitesse et il sera modélisé par une diffusion de type gradient : 3
g 0%

Le terme €(1-C€)rS représente la contribution due a I'expansion thermique

) : . . — — 0C
des gaz brules et il sera modeélisé comme suit : 7S (n, .>q>a—
%

AN

ou .

n, représente le vecteur unitaire normal a la surface de la flammelette

dirigé des gaz frais vers les gaz brulés comme montré sur la figure 4.4 :

c=0 c=1

Gaz Frai Gaz Brulés

Figure 4.4 : Définition des vecteurs unitaires

et

(n, .x ) représente le cosinus de I'angle entre les vecteurs unitaires n, et x .

Le vecteur unitaire normal a la surface de la flammeletteﬁ? sera porté par le

vecteur gradient de la variable d’avancement et il est exprimé comme [120]:

n, =—- (4.20)

ol
9

L’équation du transport de la variable d’avancement (4.18) va s’écrire
maintenant comme suit [120] :

ape  opac_ 0.

=M ﬁ@_— A”E 7 4.21
oo o P prs k) o (4.21)
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Similairement, si on l'on considére [I'évolution de la fraction massique du
combustible, I'équation (4.21) devient : [120]

opY . 0payY _
ot 0x

—( Lty 2T ﬁr&@@g—:)m (4.22)

4.2 Modélisation du terme d’interaction fluctuations de vitesse-gradient de pression
moyenne

Les calculs de Libby et Bray [100] pour la flamme plane normale montrent
clairement que pour une combustion isenthalpique avec un taux d’expansion
thermique de l'ordre de 6, le phénoméne du transport gradient apparait et il
s’accompagne en plus de la production de turbulence par la flamme. En effet,
'équation de transport de I'énergie cinétique turbulente contient le terme
d’interaction fluctuations de vitesse — gradient de pression moyenne (équation
2.31):

G =-uP (4.23)
0x
en utilisant 'équation d’état, on a :
u=r oy (4.24)
0
L’équation (4.23) donne [120]:
G P o Lo P (4.25)
0x p - 0x
p “nn ap
Dans le cas ou il y a une diffusion contre gradient, le terme —7—u'c v
X

sera positif et par conséquent on assiste a une production de la turbulence a la

traversée du front de flamme.

Ainsi, la prise en compte de la génération de turbulence par la flamme passe
par le terme d’interaction fluctuations de vitesse — gradient de pression moyenne,
lié a la masse volumique variable, des équations des tensions de Reynolds
(équation (2.35)) :
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G =-uP P (4.26)
0x; 0X
Compte tenu des propriétés de la moyenne de Favre et en utilisant I'équation d’état,
il vient avec le formalisme du modele BML que :

= 2= L e =L o @.27)
p) P P

r r

et finalement I'équation (4.26) s’écrira [120]:

G =——p|uc'"—+uc'—
1] pr p( | aXJ ] a)g
L’équation (4.28) constitue une expression fermée lorsque les équations des

flux turbulents de masse sont considérées et utilisées.

BN

L’équation (4.28) montre que la diffusion a contre gradient est liée au
gradient de la pression moyenne mais elle est aussi fortement dépendante du taux

d’expansion thermique comme I'a déja montré Masuya [118].

On peut se demander si justement des effets bidimensionnels ou
tridimensionnels ne viennent pas accentuer ou diminuer le phénomene de transport
a contre gradient. Masuya et Libby [118] ont étendu la théorie de la flamme plane
normale a la vitesse de I'écoulement amont a la flamme plane oblique ou le front de
flamme fait un angle favec la vitesse amont. En supposant que les lignes de
courant ne sont pas défléchis a la traversée du front de flamme et qu’il ny a pas de
cisaillement dans les gaz frais, ces auteurs ont montré que la composante normale
des flux turbulents de masse est identique a celle de la flamme normale c'est-a-dire
gu’elle est indépendante de I'inclinaison. Par contre, la composante tangentielle est

inversement proportionnelle a la tangente de 'angle 6.

Trouvé et al. [121] ont étudié la diffusion a non gradient en comparant les
résultats de deux simulations 3D directes différentes. Les bases de données
obtenues correspondent a une flamme de prémélange statistiguement plane placée
dans un écoulement turbulent isotrope. En revanche, la premiere base de données

par Trouveé et Poinsot [62] donne une diffusion gradient a la traversée du front de
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flamme tandis que la seconde base de données de Rutland et Cant [122] a montré
une diffusion a contre gradient. La vitesse de la flamme laminaire étant la méme
dans les deux cas mais les deux simulations différent par l'intensité de turbulence

initiale et le taux d’expansion thermique.

La conclusion principale donnée par Trouve et al. [121] est que la diffusion
de la moyenne de la variable d’avancement Cest influencée par l'intensité de la
turbulence dans les gaz frais. Si l'intensité de turbulence est faible, c'est la
dynamique propre du front de flamme, contrdlée par I'expansion thermique et
responsable de la diffusion a contre gradient, qui gouverne la diffusion turbulente
de€. En revanche, lorsque lintensité de la turbulenceest forte, la diffusion
turbulente de € est guidée par les structures turbulentes des gaz frais dont I'effet
contrebalance celui du saut de pression a la traversée du front de flamme induisant
donc une diffusion gradient. A tout cela s’ajoute l'effet du taux d’expansion

thermique qui, lorsqu’il augmente, contribue a la diffusion a contre gradient.

Toutefois, la diffusion turbulente de ¢de ne peut étre entierement a contre
gradient car dans ce cas et pour la flamme plane, la dynamique (la convection et la
diffusion) dirige le front de flamme vers les gaz brulés et la flamme ne peut pas
s’entretenir. Les calculs de Libby et Bray [116] montrent que sur les bords de la
flamme plane, la diffusion est de type gradient alors qu’elle est a contre gradient
dans la flamme elle-méme et ceci pour des taux d’expansion thermique supérieurs
as3.

4.3 Modeles de fermeture des égquations de transport

Concernant les quantités transportées dans le systeme d’équations

moyennées du bilan décrites dans le chapitre 2, il ne reste que la fermeture du terme
pu’é" qui apparait dans l'équation d’évolution de la fraction de meélange

moyenne (2.23). Ce terme représente le flux turbulent de la fraction de mélange et

il sera modelisé en utilisant une loi gradient :

nen - a 3
pu¢" =-pD; _E

™ (4.29)
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ou : D; représente le coefficient de diffusion turbulente et qui est égal au rapport de

la viscosité turbulente £ sur le nombre de Schmidt turbulent o, :

D, = ﬂ%_ T (4.30)

et H =C, avec C,=0.09 et o0;,=07

“’n|7T\}

La connaissance de la seule valeur moyenne d’un scalaire n’est pas toujours
suffisante pour représenter correctement les phénomeénes associés a la turbulence.
De ce fait, on introduit alors les équations de bilan pour les variances et les

covariances de ces scalaires.

En adoptant 'hypothése que le coefficient de diffusion moléculaire est constant,

les équations moyennes pour ces quantités peuvent s’écrire :

- Equation d’évolution de la variance de la fraction de mélange moyenne:

%(pf"z) +a%(ﬂi pf"z) =a%(pD a;z —pui"f"z}

08" 08 _ i 0€
~2pD %% _opyE
D o 2P

(4.31)

- Equation d’évolution de la variance de la fraction massique moyenne:

0 0 0 aY"?
-~ Y"2 +_ L»] YnZ - D _ U-'Y"Z +
(o) 2 (o5 )ax(p o j
Y LAMAP . LA vy

ox  0x% 0X

(4.32)

- Equation d’évolution de la covariance :

S (PE) 2 aorE)= o o0 Tr - |

-2pD OLK - pu{Y"g - pu'E a_Y +&w
ox 0x ox 0x

(4.33)
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La encore, des termes de flux scalaires inconnus apparaissent dans les
équations (4.31), (4.32) et (4.33) et qui doivent étre modélisés.

4.3.1Modélisation des flux turbulents des variances des scalaires

Par analogie avec la loi de Fick de la diffusion moléculaire, les flux turbulents
des variances des scalaires seront exprimés par une loi gradient car les flux seront

directement reliés aux gradients des scalaires transportés.

L oY
uy"? =-pD
PY PLr ox
Zn2
pué"® =—pD; aj (4.34)
X
neim n - ag’\'Y_T
ué"Y" =-pD, ——
p |E p T a)(l

Le coefficient de diffusion turbulente D, est déja donné par I'équation (4.30).

4.3.2Modélisation des termes dus a la réaction chimique

Les parametres de la PDF présentée au paragraphe 3.2.2.1.3 du chapitre
précédent et I'expression pour le taux de production chimique (3.28) permettent de

calculer les différents termes moyens faisant intervenir la réaction chimique.

Tout d’abord, nous commencgons par le terme de production chimique moyen
wintervenant dans I'équation (4.21) pour la fraction massique du combustible

moyenne. Ce terme s’exprime en fonction des parametres de la PDF comme suit :
- - 4

o=p0 = p[[ Q£ V)P Y)dEdY = pY a,Q(&, Y,) (4.35)
g=1

De la méme maniere, le terme Y"w intervenant dans I'équation d’évolution
de la variance de la fraction massique moyenne du combustible (4.32) peut étre

exprimé par :

Vw=pa=p3a, (Y,-Y)Q(é,.Y,) (4.36)
g=1
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En dernier lieu, le terme "wintervenant dans I'équation d’évolution de la

covariance (4.33) va s’écrire comme :

—

Fo=pEa=pYya,(6-8)2(6.Y,) (4.37)

4.3.3 Modélisation des termes de dissipation scalaire

Les termes de dissipation scalaire de la fraction de mélange &, , de la fraction
massique du combustible & et de la covariance £&,qui interviennent

respectivement dans les équations (4.31), (4.32) et (4.33) ne peuvent pas étre
fermés directement par la PDF car celle-ci fournit une information définie en un point
alors que les termes de dissipation qui font intervenir les gradients instantanés des
variables Yet &nécessitent une information définie au moins en deux points [109].
Pour cette raison, un modeéle algébrique est donc nécessaire pour fermer ces

termes.

4.3.3.1 Modélisation de la dissipation scalaire de la fraction de mélange &,

L’expression de la dissipation scalaire de la fraction de mélange intervenant dans
I'équation (4.31) est donnée par :

. afl’ag"
£ = pD> 2o
PEe =P o

(4.38)

Lors de la représentation de I'évolution de la dissipation d’'un scalaire passif,
on utilise habituellement un modeéle de relaxation linéaire. Ce modele va relier le
taux de dissipation a un temps de mélange caractéristique, lui-méme relié au temps

caractéristique de la turbulence :

. _pEnZ _p{nZ
e TRe
3 <t T

avec : T=/g

La constante R.a été déterminée dans plusieurs expériences. Nous allons

(4.39)

retenir la valeur de 1.25 donnée par Launder [123] pour cette constante.
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L’expression de la dissipation scalaire de la fraction de mélange (4.39) s’écrit

alors :

g "2 g
—==0.8 = 4.40
== 0808 = (4.40)

La représentation donnée par I'équation (4.40) suppose une tres forte
similarité des spectres turbulents pour les scalaires et pour le champ de vitesse.

Cette similarité n’est pas toujours verifiee méme pour un scalaire passif.

Pour un scalaire réactif, la modélisation de la dissipation est trop compliquée

par le fait qu’elle est totalement pilotée par la réaction de combustion.

Des modeéles de fermeture algébrique pour ces termes de dissipation,

spécifiques a la combustion, seront proposés dans les paragraphes suivants.

4.3.3.2 Modélisation de la dissipation scalaire de la fraction massique du

combustible &, et de la covariance &,

Les termes de la dissipation scalaire de la fraction massique du combustible

&, etde la covariance &, qui apparaissent respectivement dans les équations (4.32)

et(4.33) sont donnés par :

_ oY" Y”
£, = pD—— 4.41
P =D o (4.41)
et
. aY"aE"
&, = pD——— 4.42
Peve =PD G ox (4.42)

Il est a rappeler que dans le cas d’'un prémélange parfait et du régime des
flammelettes, la dissipation scalaire de la fraction massique du combustible est

directement reliée au taux de production chimigue moyen par la relation (3.19).

Dans le cas ou I'on s’écarte du régime des flammes plissées et ou le mélange
n'est que partiel, la relation (3.19) ne peut représenter qu’un cas limite de la

combustion prémélangée. Pour cette raison, nous allons utiliser un modele de
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dissipation applicable a tous les régimes de combustion déja implanté dans le code
Saturne par Robin et al. [109]. Ce modele doit permettre de retrouver les deux
limites des flammes plissées et des flammes épaissies d’'une part et il doit étre
étendu pour prendre en compte les prémélanges partiels. Ce modele consiste a
dériver une équation de transport pour la dissipation scalaire de la fraction massique
du combustible &, puis la fermer [95, 96]. La fermeture d'une telle équation dans
toute sa généralité pose encore des problemes et pour des raisons de simplicité du
modele, une fermeture algébrique proposée par Mura et al. [124] a permis de
retrouver les comportements limites tels qu’ils peuvent a priori étre obtenus a partir

de la résolution de I'équation de transport de la dissipation &, .

L’'analyse qu'on va décrire dans les paragraphes suivants sera celle de Mura
et al. [124] qui a été validé par Robin et al. [125] dans le cadre de la simulation des

flammes turbulentes stratifiées.

4.3.3.2.1Prémélange Parfait

Dans ce cas, la dissipation scalaire est pilotée par le mélange turbulent. Le
modele de dissipation proposé pour les mélanges parfaits [124] tient compte des
deux régimes limites des flammes plissées et des flammes épaissies. Dans la limite
des flammes plissées, Mura et al. [124] ont montré que :

_ __aYay _ 5 —
Pg, = 20D —— = Yy = 20 + Y, ) + 20 (4.43)
OX OX

La démonstration analytique de I'équation (4.43) concernant la dissipation
en régime de flammes plissées peut étre retrouvée aussi dans I'annexe A de la
these de doctorat de Robin [109].

Pour un nombre de Reynolds élevé, les termes de gradients moyens peuvent
étre négligés et I'équation (4.41) va s’écrire :

e, ==Yy =2V +Y

max min

)+ 20Y" (4.44)

Dans le cas limite des flammes épaissies, un modéle de relaxation

linéaire est utilisé:
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(4.45)

ou R, est le rapport des échelles de temps scalaire et turbulent. Sa valeur est

similaire a celle de R..

Sous I'hypothese que le passage d’une limite a I'autre dépend d’'un facteur

de ségrégation S, définissant I'état des fluctuations de la fraction massique du

combustibleY :

e, =Sy(-cT)(Ymax-2\7+Ymm)+207%&-&)(@;} (4.46)

Ce facteur de ségrégation est normalisé entre O et 1 et va s’exprimer par :

I
S 40

QuandS, - 0, on retrouve la fermeture (4.45) pour la dissipation ou on atteint le

régime des flammes épaissies.

Lorsque S, - 1, on est en régime des flammes plissées et on retrouve la

fermeture (4.44) pour la dissipation.

4.3.3.2.2 Prémélange Patrtiel

Dans le cas ou le prémélange est partiel, I'état de I'écoulement réactif dépend
des deux variables : la fraction massique du combustibleY et la fraction de mélange

¢ . Ladissipation scalaire de la fraction de mélange est modélisable par I'équation

(4.39).
Les termes de la dissipation scalaire de la fraction massique du combustible
&, et de la covariance &, peuvent étre modelisés par le modele de relaxation

linéaire dans le cas du régime de flammes épaissies. Pour ces deux dissipations,

on peut écrire :
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n2 " 2

pe, = _pY ,oY

T T

M Rt (4.48)
_ Y" " Y" "
pe, = pY'S _pY'S

TYE R({

En revanche, il reste a établir des expressions pour les deux dissipations pe,
et ps, dans le cas du régime des flammelettes. Pour les obtenir, Mura et al. [124]

ont conduit une analyse analogue a celle qui a mené a I'équation (4.44). La
bimodalité de la PDF est supposée exister quelle que soit la richesse du mélange

avec Y, et Y, fonctions de la fraction de mélange données par les équations (3.31)

et (3.32).

Mura et al.[123] ont démontré que :

max

ox 0x

2pDca(\{ -Y)a(Y~-Y,.)

= (Yoo = 2Y +Yi) +

max

(You—Y) AEAE o
ST | PP o 3(¢-&,) (4.49)

La démonstration de I'équation (4.49) peut étre retrouvée aussi dans I'annexe
A de la thése de doctorat de Robin [109].

En remplagant Y, et Y, par leurs expressions données par les équations

(3.31) et (3.32), on obtient :

0f 0¢ 0¢ Y oY 0{ oY oY
2A 96 94 4 2pp 25 0¥ 1 op LSS
(€ oD G ax * P o ax " A DG o %P o o

- NEY)[ 50808 s
= oo =2 i)+ =5 D o O(E ) (4.50)

Le terme

(f_Y) (nga_f
1_§tst aX a)(l

passif conditionnée a la stoechiométrie et il peut étre négligé dans le cas des

Jé’({—{ﬂ) fait intervenir la dissipation du scalaire

flammes de prémélange.
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Les fluctuations de A autour de la staechiométrie sont aussi négligées :

A'=0et A=A

Comme le coefficient directeur moyen A est considéré constant, on peut

écrire :
oo = AE =) (4.51)

En moyennant I'équation (4.50) en tenant compte des hypothéses
précédentes et en ne considérant pas les termes conditionnés a la stoechiométrie,

on obtient :
~(1+ A) pe,, + Ape, + &, = =0V = 20+, ) (14 A) " + 20Y" (4.52)

L’équation (4.52) fournit une relation entre les trois dissipations moyennes

PE,, Pe, etpe,, en regime des flammelettes. La dissipation du scalaire passif est

fermée mais les deux autres dissipations pe, et pe,, restent toujours inconnues.

Afin d’avoir une idée sur les expressions des dissipations pe, et pe, . a la

limite du régime des flammes plissées, Mura et al. [124] ont établi les expressions
des seconds moments pour exprimer les valeurs de la variance et de la covariance

a la limite de ce régime.

Dans le cas d'un prémélange parfait, £ =Cte et &' =0, I'équation (4.52)

dégénere bien vers I'équation (4.44).

4.3.3.2.2.1Expressions des seconds moments dans le régime des flammes plissées

Dans le cas d’'un prémélange partiel, les fluctuations de la fraction massique
du combustible Y sont dues a la fois a la réaction chimique et au mélange turbulent.

Dans le mélange frais, ces fluctuations sont directement reliées aux fluctuations de

la fraction de mélange & : Y2 =Y"&" =&"2.

A la limite ou le régime des flammes minces, Mura et al. [124] ont démontré

que les valeurs de la variance Y"? et de la covariance Y"&" s’expriment par :
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Y2 = (Vo =Y ) (¥ = Vi) + (4 +(1-/1)A2)§72

- o (4.53)
YE =(A+(1-2) A?) &
avec A :met 1-A =M (4.54)
Yma>< _Ymin Ymax _Ymin

En examinant I'expression de la variance Y"?

(Voo V) (V-

dans I'équation (4.53), le terme

min

) représente la part de la variance due a la réaction chimique tandis

que le terme ()I +(1-4) Az)?é représente la part due au mélange turbulent.

Dans le cas d'un prémélange parfait, on retrouve bel et bien la relation

habituelle : Y"2 =(Y —V)(\?—me).

max

Par analogie avec les valeurs limites des variances et covariances quand le
régime de flammelettes est atteint, Mura et al. [124] ont exprimé les dissipations

pe, et pe,.de telle fagon a ce que les relations proposées soient en accord avec

I'équation (4.52) :

PE, = (=0(Yy = 2¥ +Y,, )+ 20" )+ 200" +(A +(1-1) A?) pe,  (4.55)
P, = wE" +(A+(1- 1) A) pe, (4.56)

Les relations (4.55) et (4.56) vérifient bien I'équation (4.52) mais Robin et al.

[109] ont obtenu des expressions exactes de pg, et pe,, en dérivant des équations

de transport pour les valeurs limites de la variance et de la covariance données par
I'équation (4.53). Les relations ainsi obtenues sont fermées et tres complexes.
(Toute la démonstration se trouve dans I'annexe A de la these de Robin Vincent
[109]).

Dans le cas d’'un écoulement a grand nombre de Reynolds et en négligeant

les termes d’ordre élevé, Mura et al. [124] ont obtenu :
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P8, = =00V = 2 +Y ., ) + 20" —W?’%
+(1+ A)( +(1—A)A)(,5£5+ Wg—f} (4.57)

R

E3
(1 A) y 3 (4.58)
- - o0& oY
— ) nzw_ U-'Y"_ _ u_n n
Ymax_Yminf '0 I a)ﬂ p '5 a)(l

Maintenant, on va introduire un facteur de ségrégation S, qui va nous

permettre de passer de la limite des flammes plissées a celle desflammes

épaissies :

pe, =SY([ﬁeY]f)+(1—sY)[‘;Y(; J
‘ (4.59)
pY"f"J

Péys :SY([ngJf)-F(l_SY)( Rty

o [pg,], et [ Pey, |, sont les taux de dissipation scalaire, & la limite des flammes

infiniment minces, fournis par les équations (4.57) et (4.58).

La proposition donnée par la relation (4.59) a été employée pour simuler les

flammes en V stratifiées turbulentes étudiées expérimentalement au CORIA [125].

4.3.3.2.2.2 Facteur de ségrégation S,

Le facteur de ségrégation donné par I'équation (4.47) utilisé dans le cas d’'un
prémélange parfait n’est plus valide dans le cas d’'un prémélange partiel. En effet,
dans ce dernier cas et lorsque le régime de flammes épaissies est atteint, la

variance du scalaire réactif n'est pas nulle ; elle est controlée par le mélange
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turbulent et par conséquent elle est exprimée en fonction de la variance du scalaire

passif par :
. Y-Y.  Y.-Y )=
oY 2:[? 3 +? = Aszf 2 (4.60)

Le facteur de ségrégation est exprimé comme suit :

o, -

M

max min

ou (,oY"Z) représente la variance minimale possible c’'est a dire celle qui est

min
atteinte a la limite du régime des flammes épaissies et elle est exprimée par
I'équation (4.60).

(,oY"z) représente la variance maximale possible donnée par I'équation (4.53);

max

celle atteinte en régime de flammes infiniment minces.

Finalement, le facteur de ségrégation va s’exprimer par :
?ni_ (Y~_Y~mm)/ N +( ~ma><_Y~) N AZJ;‘TE
- ( (Ymax _Ymin) ( max_Ymin)

Il est tout a fait clair que dans le cas d’'un prémélange parfait, I'équation (4.62)

<

(4.62)

dégénere correctement vers I'équation (4.47).

4.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré au probléme trés important rencontré en combustion

turbulente prémélangée : la modélisation des flux turbulents de masse.

L’hypothése gradient employée pour la diffusion turbulente de la variable
d’avancement moyenne est mise en défaut dans le cas des flammes prémélangées.
Un modéle algébrique de fermeture des flux turbulents a été présenté tenant compte

de la contribution de la diffusion a contre gradient qui s’accompagne d’'une
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production de turbulence par la flamme. Ce modéle a été implémenté dans le
modéle LW-p pour tenir en compte de la combustion en prémélange partiel.
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CHAPITRE V
RESULTATS DES SIMULATIONS NUMERIQUES ET COMPARAISON AVEC
L’EXPERIENCE

5.0 Introduction

Le modele décrit dans le chapitre IV sera implanté dans le code Saturne
[126]. Le Code Saturne est un logiciel de résolution des équations de Navier
Stokes pour les écoulements de fluide incompressible c'est-a-dire a faible nombre
de Mach basé sur une approche de discrétisation de type volume fini. Il permet
l'utilisation d'une large gamme de maillage (avec n’'importe quel type de
maille).Dans notre travail, le maillage du domaine a été réalisé a l'aide du logiciel
libre sur internet Gmsh. L’avantage de ce logiciel réside dans le fait qu’il dispose
d’'une capacité a prendre en compte des équations paramétrigues simples dans
son pré-traitement et d’'un systeme de visualisation efficace dans son mécanisme

post-traitement.

Le Code Saturne est parallélisé et peut étre exécuté sur des architectures a
mémoire distribuée. La parallélisation consiste a diviser le domaine de calcul en

sous domaines et chaque CPU exécute le code sur un sous domaine.

Le code Saturne ainsi que sa documentation spécifigue sont
téléchargeables sur Internet: http://rd.edf.com/72494i/Accueil-fr/Recherche-et-

Developpement/Pour-la-communaute-Scientifique/Telechargements/Code-

Saturne.html

La géométrie réelle du domaine est projetée dans un référentiel de

coordonnées cylindriques(o, r,H,Z). Du fait que notre écoulement est a symétrie

axiale (écoulement axisymétrique), nous allons traiter le probleme a deux
dimensions r et Z.

Dans toutes les simulations qui vont suivre, 'axe des abscisses désignera
la direction radiale r et I'axe des ordonnées va désigner la direction axiale de

I’écoulement Z.



113

Afin de valider notre nouveau modele implémenté dans le modele LW-P,
nous avons choisi deux cas limites de flammes turbulentes de prémélange
stabilisées dans un écoulement a point d’arrét : une flamme adjacente a la paroi
[42, 43, 53, 55] et une flamme stabilisée loin de la paroi [36, 37, 54].

Pour les deux cas, on calcule en premier lieu I'écoulement non réactif c'est-
a-dire I'écoulement isotherme pour tester le modele de turbulence et les conditions

aux limites.
Ensuite, pour enflammer le mélange, on applique une source de chaleur
dans une cellule de I'axe de I'écoulement pour 50 itérations puis on laisse la

flamme se stabiliser numériquement.

5.1 Flamme adjacente a la paroi

On se réfere aux conditions correspondantes a I'expérience de Escudié et
Haddar [42, 43].

Les conditions d’expérimentation consistent a un écoulement de gaz frais a
une richesse égale a 0.9 sortant d’'un injecteur de diametre 66 mm impactant une
paroi solide de diametre 400 mm située a une distance H égale au diametre de

I'injecteur.

Le domaine de calcul a été élargi dans notre cas a 10 fois le diamétre du
bruleur. Pour la raison de symétrie, le domaine de calcul est pris égal a la moitié
du domaine physique comme montré sur la figure 5.1. Le maillage est raffiné sur
'axe et a la sortie de linjecteur. La premiére étape dans un calcul CFD est de
réaliser un maillage permettant d’avoir une solution indépendante du nombre de

cellules.

Dans ce premier cas, la plus petite cellule est de 0.5 x 0.1 (mm x mm) avec
un nombre total de cellules égal a 27575. A partir de ce nombre de cellules, la

solution a été devenue indépendante du maillage.
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Figure 5.1: Domaine de calcul

5.1.1 Conditions de calcul

5.1.1.1 Conditions initiales

L'initialisation du calcul (t=0) est réalisée en imposant dans les gaz frais ce

qui suit:

La pression en tout point du domaine est la pression atmosphérique prise

égale a 1.013 bars.

La température en tout point du domaine est prise égale a 300 K.

Les propriétés physiques du mélange Méthane-Air a la richesse de 0.9 sont

déduites par une interpolation linéaire entre les valeurs extraites des annexes de
la these de Lachaux [127] :

) J m? ) Kg
Ay (™ o[
1 1070.62 0.0000161 1126
0.8 1057.77 0.000016 1135

ou :

@ est larichesse du mélange

C,: est la chaleur massique a pression constante

v : est la viscosité cinématique

p . est la masse volumique

Apreés interpolation linéaire, on obtient pour ®=0.9 :

C,=1064.195J/ KgK v =0.00001605n?/s , p=1.1305

=0.00001814 Kg/ ms

Kg/nm? et u=pv
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Dans toutes les cellules du domaine, la fraction massique moyenne du

combustible est prise égale a celle de la fraction de mélange :
Y=¢
Leurs variances ainsi que leur covariance sont nulles.

5.1.1.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour chaque frontiere du domaine de calcul sont
comme suit :

A la sortie du bruleur représentée par la frontiere AB, la vitesse de sortie W,
I'énergie cinétique de turbulence et I'échelle intégrale de turbulence Lt sont fixées

respectivement a 4 m/s, 0.135 m2/s2, 1 mm [53, 55]. Le taux de dissipation est

L . k3?2
déduit de la relatlonzgch,"‘—avec Cﬂ= 0.09. Sa valeur sera alors de:

8.150468 nr'/ S.

Du fait que la turbulence est une turbulence de grilles, des profils plats sont
pris pour la vitesse, I'énergie cinétique turbulente et le taux de dissipation de
I'énergie cinétique turbulente.

La température d’entrée du mélange réactif est égale a 300 K.

Dans le cas d’'un mélange méthane-air, la fraction massique du combustible

) . ® . .
est donnée par la relation [8]: Y = . A la stoechiométrie, la fraction

T D+176
massique du combustible est notée FS(1) dans le code et sa valeur est de
0.05506. Pour notre mélange qui est a une richesse de 0.9, la fraction massique
du combustible notée FMENT dans le code sera de 0.049833887. FMENT =
0.049833887 = 0.905*FS(1).

La frontiere CD matérialise une entrée de dilution qui correspond au
phénomene de I'entrainement de l'air ambiant par I'écoulement principal issu du
bruleur.

Pour créer cette entrée, on a réalisé un calcul inerte dans un domaine de
calcul ou le segment BC qui représente la surface extérieure du bruleur est égal a
la distance de l'injecteur a la paroi solide. Dans ce calcul, les segments CD et DE
constituent une sortie libre. En placant des capteurs a 5 mm en dessous du plan

de sortie de I'injecteur, on a relevé les valeurs de tous les scalaires de toutes les
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cellules de cette surface.Les valeurs ainsi relevées seront interpolées par des
polynémes fonctions de la position radiale r.

Avec une interpolation polynomiale sous MATLAB, on obtient pour les
composantes radiale et axiale de la vitesse, I'énergie cinétique turbulente et le
taux de dissipation de I'énergie cinétique de turbulence les polynémes suivants :

U(r)=610r*-340r°+62 > -5 +0.068
W(r) =1400r* -98r° +230r > -1 +.63
k(r)=6.7r®-3.1r*+0.5 +0.015
£(r)=29°-6.3%+44 +0.052

La validation des conditions imposées sur I'entrée matérialisant la dilution
est obtenue en comparant tous les résultats obtenus par les conditions imposées
sur I'entrée CD avec le cas réel c'est-a-dire sans dilution. Par exemple, la figure
5.2 montre une comparaison des champs des vitesses confirmant la validité de

cette entrée de dilution.

0.000225 1.04

.
=

3.12

Vitesse
0.000225 1.04 2.08 3.12 4,16

Figure 5.2: Comparaison des champs des vitesses entre

le cas réel et le cas d’'une entrée de dilution
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Sur cette frontiére, la température des gaz frais est de 300 K et la fraction
massique du combustible est nulle.

Les frontieres HG et BC représentent des parois solides ou seront
appliguées les lois de paroi et tous les flux des scalaires seront nuls.

Concernant les frontieres libres DE, EF et FG, toutes les dérivées par
rapport a la composante radiale sont nulles pour toutes les variables.

L'axe du jet HA, est un axe de symétrie et par conséquent cette symétrie
impose que la composante radiale de la vitesse est nulle et toutes les dérivées par

rapport a la composante radiale sont nulles pour toutes les variables.

5.1.2 Simulation de I'écoulement non réactif

Cette simulation est faite pour vérifier les conditions aux limites et la
turbulence dans le domaine. La seule donnée expérimentale dont nous disposons
est la valeur de la vitesse axiale le long de I'axe de I'injecteur comme illustré sur
la figure 5.3.

W (m/s)

4.3 ! ! T T T T
: : ——Model calculation
&l 5o & Data of Escudié & Haddar |7

' ' ' 1 ' '
3 8f-------- A i s A e S e st Lot s 2 IS L
-2 ' i I ' 1

4 S N N
0 10 20 30 40 50 &0  7oli(mm)

Figure 5.3 : Comparaison du profil de la vitesse axiale moyennesur I'axe de
I'injecteur avec les résultats expérimentaux d’Escudié et Haddar [42, 43]

La figure 5.3 montre clairement que les résultats numériqgues de notre
simulation concordent parfaitement avec les résultats expérimentaux d’Escudié et
Haddar [42, 43].
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Les profils axiaux de la vitesse axiale sont montrés sur la figure 5.4 ou la
vitesse décroit de 4 m/s a la sortie de l'injecteur a la valeur zéro au plan d'arrét.
Ces profils sont identiques et sont indépendants de la position radiale dans le cas

de I'écoulement inerte.

0

i i i H(mm)
0 2 40 60 0
Figure 5.4 : Profils axiaux de la vitesse axiale moyenne
sur différentes positions radiales

La figure 5.5 montre les profils axiaux de la vitesse radiale. Au niveau de
'axe de linjecteur cette vitesse est nulle et elle satisfait la condition de symétrie
dans nos conditions aux limites. Ces profils varient similairement avec la position
radiale.
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Figure 5.5 : Profils axiaux de la vitesse radiale moyenne
sur différentes positions radiales

On remarque aussi sur la figure 5.5 que beaucoup plus que I'on s’éloigne
de I'axe de l'injecteur, beaucoup plus que la vitesse radiale moyenne augmente
sous l'effet de I'écoulement pariétal. Elle atteint la valeur de 1.76 m/s a la

périphérie de l'injecteur.

5.1.3 Simulation de I'écoulement réactif

Initialement, on reprend les calculs & partir de I'écoulement inerte et on
initie une flamme en imposant une trés haute température dans une cellule sur
I'axe de I'injecteur pour 50 itérations et on cesse cette source de chaleur.

La solution serait considérée comme convergente lorsque les résidus de toutes
les variables sont inférieurs a 10° et qu'il n’y a plus de changements signifiants
dans ces résidus.

Pour cette raison, plusieurs simulations ont été faites et apres leurs
analyses on est conduit & la méme forme de la flamme ainsi qu'a sa
position.

La validation de notre modéle serait en comparant nos résultats de simulation
avec les résultats expérimentaux d’Escudié et Haddar [42, 43] d’'un coté et avec
les résultats du modele BML avec dilution de Lahjaily et al. [5, 53, 55] d’'un autre

coté.
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Figure 5.6 : Comparaison du profil de la vitesse axiale moyennesur I'axe de
I'injecteur avec les résultats expérimentaux d’Escudié et Haddar [42, 43] et les
résultats de simulation numérique du modele de Lahjalily et al. [5, 53, 55]

La figure 5.6 montre I'évolution de la vitesse axiale moyenne le long de
'axe de l'injecteur. Il est tout a fait clair, que la prédiction par notre modéle
coincide parfaitement avec les résultats expérimentaux. D’'un autre coté, le saut
de la vitesse derriére la flamme est bien capturé par notre modéle tandis que dans
le modéle de Lahjaily le niveau du bond de la vitesse était trés faible. Ceci peut
s’expliquer par le fait que la modélisation des flux turbulents dans le modéle de
Lahjaily était de type gradient et par conséquent I'accroissement de la vitesse a
travers la zone réactive était faible tandis que notre modeéle qui tient compte de
I'expansion thermique qui est responsable sur lI'accroissement de la vitesse a

travers la flamme a parfaitement décrit cette évolution.

La figure 5.7 montre une comparaison de la valeur de la variable
d’avancement dans notre simulation avec les prédictions données par le modéle
de Lahjaily [5, 55]. On remarque que notre modeéle prévoit une flamme moins
épaisse que celle prévue par Lahjaily d’'un coté et que notre flamme est vraiment
adjacente a la paroi de l'autre coté. Nos résultats concordent encore mieux avec
les observations expérimentales ou cette flamme était vraiment mince tres étirée

collée a la paroi [42, 43].
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Figure 5.7 : Comparaison de la variable d’avancement moyenne
sur I'axe de l'injecteur avec les résultats de Lahjaily et al.[5, 55]

La comparaison faite sur la figure 5.7 était sur la base de la moyenne de
Reynolds de la variable d’avancement c. En utilisant le formalisme BML, on peut
relier les moyennes de Reynolds et de Favre de la variable d’avancement par :

1+7)C
__(1+7)

=——7——avecC T:L_:L:&_l
1+7¢C T oN

u

N

ou :

7 : est le facteur d’expansion thermique.

T,, p,: sont respectivement la température et la masse volumique dans les gaz
frais.

T,, P, sont respectivement la température et la masse volumique dans les gaz

brulés.

La figure 5.8 montre la zone de réaction moyenne, définie par le champ du
taux de production chimique moyen. La zone de réaction moyenne calculée est
plane et circulaire avec un diamétre de 2 fois le diamétre de l'injecteur ; elle est
détachée du bord du bruleur, en accord avec les observations expérimentales [42,
43].
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Taux de production chimique
-9.41 -7.06 -4.70 -2.35 0.000

Figure 5.8 : Zone de réaction moyenne et terme du taux de production chimique

L'incurvation du bord de la zone de réaction, vers les gaz frais est
également observée expérimentalement par Mounaim-Rousselle [4] dans le cas
d’'une flamme stabilisée dans un écoulement a jets opposés. Mounaim-Rousselle
[4] constate que la flamme remonte a sa périphérie vers le bruleur supérieur. Elle
attribue cet effet a deux causes ; la premiére est que les gaz frais issus du jet
supérieur sont réchauffés par la flamme plus que les gaz frais issus du jet inférieur
(convection naturelle), la deuxieme raison est que l'interaction entre ces flammes
et I'air ambiant est tres importante.

Dans notre calcul, la gravité n’est pas prise en compte et cette incurvation
du bord de la flamme vers les gaz frais peut s’expliquer par la divergence de
I'écoulement due au plan d’arrét.

En effet, dans la zone centrale, le champ de vitesses est quasiment suivant
I'axe et la flamme se positionne alors normalement a celui-ci. En revanche, dans
le jet pariétal, le champ de vitesse moyen étant parallele au plan d'arrét, les
flammelettes s’incurvent de facon a ce que la vitesse de I'écoulement normale a
leur surface soit égale a la vitesse fondamentale de la flamme.

La figure 5.9 montre I'évolution de la vitesse axiale moyenne pour
différentes positions radiales. Ces profils sont pratiquement superposables du fait

gue la flamme était quasiment plane comme montrée sur la figure 5.7.
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Figure 5.9 : Profils axiaux de I'évolution de la vitesse axiale moyenne

L’accroissement de la vitesse a travers la zone réactive est un peu différent
d’une position radiale a une autre et cela est du biensir & I'écoulement pariétal au
niveau du plan d’arrét.

Au fur et a mesure que I'on s’éloigne de I'axe de l'injecteur, I'accroissement

de la vitesse a travers la zone réactive devient plus remarquable.

U (m/s)
4.5 T T T T
r=0 : : ' '
4 L0 (| T et s s et it
r=02D
3.5 r=025D _________ _________
r=04D : : : '

H(mm)
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Figure 5.10 : Profils axiaux de I'évolution de la vitesse radiale moyenne
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La figure 5.10 montre I'évolution de la vitesse moyenne radiale. Cette
vitesse qui est nulle sur I'axe de l'injecteur augmente au fur et a mesure que I'on
s’éloigne de l'axe de linjecteur et atteint son maximum a sa périphérie. A une
position radiale donnée, elle augmente linéairement avec une faible pente puis a
la traversée de la zone réactive, elle augmente considérablement grace a
I'expansion thermique des gaz brulés. Cette vitesse est supérieure a la vitesse

axiale d’entrée des gaz frais a la périphérie du bruleur.

La figure 5.11 montre que I'énergie cinétique de turbulence décroit en
amont de la flamme puis elle augmente a la traversée de la flamme et elle chute
pour une valeur nulle au niveau de la paroi. La dégradation de I'énergie cinétique
en amont de la flamme est la méme pour toutes les positions radiales mais son
accroissement derriére la flamme est d’autant plus important que I'on s’éloigne de

I'axe de I'injecteur.

10 20 30 40 50 60
H(mm)

Figure 5.11 : Profils axiaux de I'énergie cinétique de turbulence moyenne

Ces resultats établissent d’un point de vue au moins qualitatif, la capacité de notre

modele a représenter le phénomeéne de génération de turbulence par la flamme.



125

f(]{)zzmn :

— =0 i
o000 || ——1=0.1D | .

——r=02D |
100l ——1=025D | |

——r=04D |
1600 L oL SR SRS SRR SRR | SO
1400 f--vmeeemd oo emeeees s R GGRGRC ICRLRPRPEE T RGhahs | [RERRRERS
L7111 SO b SRR I R
1000 f--nnemnefrannneeaes froneeeanes i SR TE RS SRR
BOO [~ b R (RRRR 1 41 SEREREE
S S SRS S S A 1 —
e S I 5/a e

02 ; ; i i ; ; 200 i i i i i i

“0 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
H (mm) H (mm)

Figure 5.12 : Profils axiaux de la température et de la variable d’avancement
moyenne

La figure 5.12 montre I'évolution de la température et de la variable
d’avancement moyennes. En fait, ces deux parametres suivent la méme évolution.
La température dépasse les 2100K derriére la flamme. Sur la figure de I'’évolution
de la variable d’avancement, on remarque que les gaz brulés produits par la
flamme sont fortement convectés le long de la paroi. Ceci va nous conduire a dire
gue les plus grandes valeurs de la variable d’avancement et de la température

seront plus loin du point d’arrét.

Du moment que <1, il en résulte que la probabilité de trouver des gaz frais

au point d’arrét est non nulle.

La figure 5.13 met en évidence les champs de la fraction massique du
combustible et de la fraction de mélange ainsi que leurs variances et leur
covariance. La zone de mélange entre l'air ambiant et les gaz frais issus de
I'injecteur est bien représentée et on observe clairement I'entrainement de l'air
ambiant et la formation de gaz frais a richesse variable le long de la couche de
cisaillement.

Pour compléter notre analyse, la zone centrale du jet des gaz frais reste a

une richesse uniforme et constante.
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Fraction Massique du Combustible

2.74e-018 0.0125 0.0249 0.0374

Variance de la Fraction Massique du Combustible
0.000 0.000157 0.000313 0.000470 0.000626

Fraction de Mélange
3.80e-017 0.0125 0.0249 0.0374 0.0499

Variance de la Fraction de Mélange
7.67e-005 0.000153 0.000230 0.000307

Covariance
-3.93e-008 7.64e-005 0.000153 0.000229 0.000306

Figure 5.13 : Champs de la fraction massique du combustible et de la fraction de

mélange, leurs variances et leur covariance
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Il est a rappeler que la pente d de la droite (D) décrite dans I'espace des
compositions dans la figure 3.4 qui est utilisée pour les distributions de Dirac de la
PDF est liée directement a cette covariance. Cette derniére joue un rble important
pour le cas des mélanges pauvres qui est bien sur le notre dans la combustion en

prémélange partiel.
Les champs obtenus pour cette covariance sur la figure 5.13 montrent que
celle-ci est présente dans la zone de cisaillement entre le jet des gaz frais et l'air

environnant en amont de la zone réactive.

5.2 Flamme stabilisée loin de la paroi

Dans ces conditions d’expérimentation, la hauteur d'impact sur la paroi est
le double du diamétre de I'injecteur et la flamme serait épaisse et stabilisée loin de
la paroi.

En outre, dans cette étude expérimentale, un écoulement annulaire d’'un
fluide en général I'air est utilisé pour faciliter la stabilité de la zone réactive.

Cependant dans les travaux théoriques et numériques précédents effectués
sur cette géométrie, l'influence de I'écoulement secondaire (coflow) est négligée
[54]. Le modele de combustion que nous avons développé permet de tenir
compte de la présence d'un écoulement d’air autour de [linjecteur et par
conséquent il rend possible I'étude de la structure de cette flamme.

Dans notre cas, on va se référer aux conditions correspondantes a
I'expérience de Cheng et Shepherd [36, 37, 47].

Les conditions d’expérimentation consistent a un écoulement de gaz frais
stcechiométrique c’est a dire a une richesse égale a 1 sortant d’'un injecteur de
diametre 50 mm impactant une paroi solide de diametre 200 mm située a une
distance H égale a 2 fois le diamétre de I'injecteur.

Le domaine de calcul a été élargi dans notre cas a 6 fois le diamétre du
bruleur. Pour la raison de symétrie, le domaine de calcul est pris égal a la moitié
du domaine physique comme montré sur la figure 5.14. Le maillage est raffiné sur
I'axe et a la sortie de l'injecteur.

La premiére étape dans un calcul CFD est de réaliser un maillage

permettant d’avoir une solution indépendante du nombre de cellules.
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Dans ce premier cas, la plus petite cellule est de 0.5 x 0.1 (mm x mm) avec
un nombre total de cellules égal a 16121. A partir de ce nombre de cellules, la

solution a été devenue indépendante du maillage.

Y Paroi Solide G F
: 100 mm 50 mm -E
= :
5 E i
ol @ :
o S !
Z w! - i
X | I
<| :
| |
i 25 mm :
AR S TN S
C D E
CHA4+Air
®=1.0 Alr

Figure 5.14 : Domaine de calcul

5.2.1 Conditions de calcul

5.2.1.1 Conditions initiales

L'initialisation du calcul (t=0) est faite en imposant dans les gaz frais :
Y=fet Y?2=§2=Y¢=0
On impose la pression atmosphérique comme pression de référence dans
toutes les cellules du domaine de calcul.
La température en tout point du domaine est prise égale a 300 K.
Les propriétés physiques du mélange Méthane-Air a la stoechiométrie sont
déduites des annexes de la these de Lachaux [126] :

C.= 1070.62 J/KgK,v= 0.0000161 m’/s ,p= 1.126 Kg/ni et u=pv

p

=0.0000181286 Kg/ ms

5.2.1.2 Conditions aux limites

Les conditions aux limites pour chaque frontiére du domaine de calcul sont

comme Suit :



129

A la sortie du bruleur représentée par la frontiére AB, la vitesse de sortie W,
I'énergie cinétique de turbulenceet I'échelle intégrale de turbulence Lt sont fixées

respectivement a 4.20 m/s, 0.18 m2/s2, 1 mm [54].

o . . k¥?
Le taux de dissipation est déduit de la relation : & = Cf,"‘—avec C,=0.09.

Sa valeur sera alors de : 12.60n7 / S
La température d’entrée du mélange réactif est égale a 300 K.
Dans le cas d’'un mélange méthane-air, la fraction massique du combustible

- ®
bd+17.6

massique du combustible est notée FS(1) dans le code et sa valeur est de
0.05506.

La frontiere CD matérialise une entrée de dilution qui correspond a un

est donnée par la relation [8]: Y . A la stoechiométrie, la fraction

eécoulement annulaire d’air autour de l'injecteur dans le but de faciliter la stabilité
de la zone réactive. Le diamétre extérieur est pris égal au double du diamétre de
I'injecteur comme dans la majorité des études expérimentales avec un coflow.
Nous imposerons les mémes conditions aux limites que celle de I'entrée AB mais
avec une fraction massique du combustible nulle.

Les frontieres HG et BC représentent des parois solides ou seront
appliguées les lois de paroi et tous les flux des scalaires seront nuls.

Concernant les frontieres libres DE, EF et FG, toutes les dérivées par
rapport a la composante radiale sont nulles pour toutes les variables.

L’axe du jet HA, est un axe de symétrie et par conséquent cette symétrie
impose que la composante radiale de la vitesse est nulle et toutes les dérivées

par rapport a la composante radiale sont nulles pour toutes les variables.

5.2.2 Simulation de I'écoulement non réactif

Cette simulation est faite pour vérifier les conditions aux limites et la
turbulence dans le domaine. Nous nous disposons d’aucune donnée
expérimentale le long de I'axe de linjecteur pour cette expérience. Du moment
gue nous sommes obligés de passer par cette étape avant I'allumage, nous allons

guand méme présenter les résultats de la simulation.
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Figure 5.15 : Profils axiaux de I'évolution de la vitesse axiale moyenne

La figure 5.15 montre I'évolution de la vitesse axiale moyenne pour
différentes positions radiales. Cette vitesse décroit de 4.2 m/s a la sortie de
I'injecteur a la valeur zéro au plan d’arrét.

Les résultats de la simulation montrent que ces profils sont pratiquement
identiques et ils peuvent étre considérés indépendants de la position radiale dans

le cas de I'écoulement inerte.

L’évolution de la composante radiale de la vitesse est montrée sur la figure
5.16. Cette composante demeure nulle sur I'axe de l'injecteur pour confirmer la
condition imposée de symétrie. Lorsque I'on se déplace radialement de I'axe du
bruleur, la vitesse radiale augmente linéairement avec la distance a la paroi
d’'impact.

Cette vitesse peut atteindre une vitesse supérieure a 1.2 m/s dans
I'écoulement pariétal au niveau de la paroi a la position radiale située prés de la

périphérie de l'injecteur.
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Figure 5.16 : Profils axiaux de I'évolution de la vitesse radiale moyenne

Les profils axiaux de la vitesse axiale sont montrés sur la figure 5.3 ou la
vitesse décroit de 4 m/s a la sortie de l'injecteur a la valeur zéro au plan d'arrét.
Ces profils sont identiques et sont indépendants de la position radiale dans le cas

de I'écoulement inerte.

La figure 5.17 montre I'évolution de I'énergie cinétique de turbulence le long
de la direction axiale du jet des gaz frais pour différentes positions radiales. On
remarque que l'énergie cinétique de turbulence décroit le long de l'axe de
I'injecteur pour atteindre une valeur nulle au point d’arrét. Par contre, lorsque I'on
se déplace radialement du point d’arrét, I'énergie cinétique décroit puis elle croit

dans I'écoulement pariétal sous l'effet de la paroi.

On peut maintenant passer a la simulation de I'écoulement réactif. Ceci est
réalisé en enflammant le mélange en imposant une étincelle sur I'axe de l'injecteur

a une distance de 75 mm de la sortie des gaz frais.
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Figure 5.17 : Profils axiaux de I'évolution de I'énergie cinétique moyenne

5.2.3 Simulation de I'écoulement réactif

On reprend les calculs a partir de I'écoulement inerte ou on initie une
flamme en imposant une tres haute température dans une cellule sur I'axe de
l'injecteur située a 75 mm au dessus de I'injecteur pour 50 itérations et on cesse
cette source de chaleur.

La solution serait considérée comme convergente lorsque les résidus de
toutes les variables sont inférieurs a 10° et qu'il n'y a plus de changements
signifiants dans ces résidus.

Pour cette raison, plusieurs simulations ont été faites et aprés leurs
analyses on est conduit & la méme forme de la flamme ainsi qu’a sa position.

La validation de notre modele serait en comparant nos résultats de
simulation avec les résultats expérimentaux de Shepherd et al. [36, 37] d’un coté
et avec les résultats du modéle BML du second ordre complet de Karmed et al.
[54] d'un autre coté.
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Figure 5.18 : Comparaison des flux turbulents de masse
sur I'axe de l'injecteur avec les résultats expérimentaux Shepherd et al.[36, 37]
et les résultats de simulation numérique du modele de Karmed et al. [54]

La figure 5.18 montre I'évolution des flux turbulents de masse le long de
I'axe de l'injecteur. Nous avons choisi le méme repére que celui de Karmed et al.
[54] pour pouvoir comparer nos résultats.

La figure 5.18 montre clairement que notre modele de combustion, déja
décrit dans le chapitre 4, a pu prévoir le transport contre gradient des flux
turbulents dans le cas de cette flamme qui est stabilisée loin de la paroi ou

I'expansion des gaz derriere la flamme contrdle le transport de ces flux.

Il est a noter que le modele BML du second ordre complet déja développé
par Karmed et al. [54] n'a pas pu prévoir ces quantités.La figure 5.19 montre une
comparaison de l'évolution de la vitesse axiale le long de l'injecteur entre les
calculs de notre modéle, celui de Karmed et al. et les données expérimentales.

Cette comparaison est faite a la base de la valeur moyenne de la vitesse
axiale au sens de Reynolds. Nous allons présenter le passage de la valeur
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moyenne au sens de Favre a celle de Reynolds ou les flux turbulents interviennent

dans ce passage.
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Figure 5.19 : Comparaison de la vitesse axiale moyenne
sur I'axe de l'injecteur avec les résultats expérimentaux Shepherd et al.[36]
et les résultats de simulation numérique du modele de Karmed et al. [54]

La moyenne au sens de Reynolds de la vitesse axiale s’écrit :

—

__ W _ W
wop=dly)
e \p

La relation qui décrit la variation de la masse volumique en fonction de la

masse volumique des gaz frais est donnée par :

p, = p(1+1c)
On remplace cette expression dans l'expression de la moyenne de la

vitesse axiale :

P
w=—w(l+7C
2wl
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Py (\Tv+ rvvc)

(w+ rie+ rW)

W(1+ ré)+rp£W€’
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=W+ rﬁm
P,

Et finalement, on a obtenu I'expression du passage de la moyenne de

Reynolds a la moyenne de Favre :

w=w+r L we
£

La figure 5.19 montre que les résultats de notre simulation sont
comparables aux valeurs expérimentales et aux calculs de Karmed et al.
concernant la valeur de la vitesse derriére la flamme dans les gaz brulés. La seule
remarque concerne la valeur de la vitesse axiale moyenne du coté des gaz frais
en amont de la flamme ou la chute de la vitesse était de I'ordre de 2 m/s. Cette
valeur ne coincide pas avec les données expérimentales mais la position de la
flamme a 43 mm au dessus de linjecteur a été prédite avec précision comme
dans I'expérience et dans les calculs asymptotiques par Bray et al.[58]. Il est a
souligner que le modele de Karmed et al. surestime la valeur de la vitesse
moyenne du coté des gaz frais de la flamme et que la position de la flamme est au
dessus de linjecteur de 38 mm ; une position qui demeure loin de la réalité
expérimentale.

La figure 5.20 montre I'évolution de la variable d’avancement moyenne au

sens de Reynolds :

On voit bien que l'allure de la variable d’avancement le long de l'axe de
I'injecteur prédite par les résultats de notre simulation correspond a celle des
résultats expérimentaux. Puisque la zone réactive peut étre considérée comme la
zone ou la variable d’avancement moyenne est comprise entre 0.1 et 0.9 c'est-a-

dire : 0.1<C<0.9, on voit bien que la valeur de I'épaisseur de la flamme prévue
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par notre simulation correspond parfaitement a la valeur expérimentale. La valeur
de cette épaisseur dans les résultats de simulation de Karmed et al. dépasse

beaucoup la valeur expérimentale.
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Figure 5.20 : Comparaison de la variable d’avancement moyenne
sur I'axe de l'injecteur avec les résultats expérimentaux Shepherd et al.[36]
et les résultats de simulation numérique du modele de Karmed et al. [54]

La figure (5.21) montre I'évolution des fluctuations de la vitesse radiale et
de la vitesse axiale. Les résultats de notre simulation ainsi que les résultats de
Karmed et al. sont tres loin des valeurs expérimentales. Dans ces flammes ou le
gradient de pression est trés important a la traversée de la zone réactive, les
fluctuations de la pression deviennent tres importantes.

Dans le terme de la génération de la turbulence par la flamme déja décrit et

fermé dans le chapitre 4, on n’a tenu compte que de la valeur de la pression

moyenne et on avait neglige le terme u; a—pcomme proposé par Bray et al.[115].
X
Ces termes de fluctuations de pression sont plus problématiques dans les
flammes turbulentes prémélangées surtout dans le cas présent ou I'expansion
thermique des gaz brulés crée un gradient de pression favorable a la génération

de la turbulence par la flamme.
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Figure 5.21 : Comparaison des fluctuations de la vitesse radiale et axiale
sur I'axe de l'injecteur avec les résultats expérimentaux Shepherd et al.[36]
et les résultats de simulation numérique du modele de Karmed et al. [54]

En outre, des simulations numériques directes ont montré que ces termes
ne sont pas négligeables et que I'hypothese de Bray et al. retenue dans notre
modele et celui de Karmed et al. n'est pas justifiée. Plusieurs autres auteurs
notamment Pope [128] ont proposé des modeles mais leurs fermetures se

limitaient & des écoulements non réactifs.

La figure 5.22 montre la zone de réaction moyenne, définie par le champ du
taux de production chimique moyen. La zone de réaction moyenne calculée est
plane et circulaire dépassant le diametre de l'injecteur ; elle est stabilisée loin de la
paroi et détachée du bord du bruleur, en accord avec les observations

expérimentales [36, 37].
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Figure 5.22 : Zone de réaction moyenne et terme du taux de production chimique

L'incurvation du bord de la zone de réaction vers les gaz frais n’est pas
importante comme dans le cas des flammes adjacentes a la paroi ou la flamme
est trés étirée. De ce fait, cette flamme présente une épaisseur forte et ceci est du

a son faible taux d’étirement.
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Figure 5.23 : Profils axiaux de I'évolution de la variable d’avancement moyenne
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La figure (5.23) montre I'évolution de la variable d’avancement moyenne le
long de l'axe de I'écoulement pour différentes positions radiales. On voit
clairement qu’a partir d’'une distance de 70 mm au dessus de linjecteur, la
variable d’avancement moyenne atteint la valeur unité et par conséquent la
probabilité de trouver des gaz frais au niveau du plan d'arrét est nulle. Les
courbes représentant I'évolution de la variable d’avancement moyenne sont
similaires mais ne sont pas superposables du fait du léger plissement des

flammelettes par la turbulence.

La figure (5.24) montre I'évolution de la vitesse axiale moyenne pour
différentes positions radiales. La valeur maximale derriere la zone réactive est
atteinte sur l'axe de l'injecteur c'est-a-dire a r=0. Au fur et a mesure que l'on
s’éloigne de I'axe du bruleur, cette vitesse diminue pour passer de 9.2m/s sur I'axe
de l'injecteur a 8.2 m/s sur sa périphérie.
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Figure 5.24 : Profils axiaux de I'évolution de la vitesse axiale moyenne

La vitesse axiale moyenne en amont de la zone de la flamme du coté des
gaz frais est la méme pour toutes les positions radiales. Elle restera similaire a la
traversée de la zone de réaction mais elle devient différente derriere la zone de

flamme. Ceci est du a I'écoulement pariétal au niveau du plan d’arrét d’un coté et
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a la diminution de la richesse dans la zone située prés de la périphérie de

I'injecteur d’un autre coté.

La figure (5.25) montre I'évolution de la vitesse radiale moyenne pour
différentes positions radiales. Cette vitesse augmente linéairement en amont de la
zone réactive du coté des gaz frais puis elle chute |égerement a la traversée de la
zone de flamme et ensuite elle augmente considérablement derriere la zone de

flamme surtout dans la zone de I'écoulement pariétal.

La vitesse radiale moyenne dans le cas des flammes stabilisées loin de la
paroi devient trés importante d’autant plus qu’on s’éloigne du point d’arrét. On voit
clairement sur la figure (5.25) que la vitesse radiale moyenne a atteint la valeur de
3.75 m/s a la position radiale r = 12.5 mm. Suite aux fortes expansions thermiques
dans ces situations, ces vitesses atteignent des vitesses beaucoup plus

supérieures que la vitesse d’injection des gaz frais a la périphérie de I'injecteur.
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Figure 5.25 : Profils axiaux de I'évolution de la vitesse radiale moyenne

La figure 5.26 met en évidence les champs de la fraction massique du
combustible et de la fraction de mélange ainsi que leurs variances et leur

covariance.
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'H

Fraction Massique du Combustible
0.000 0.0138 0.0275 0.0413

Variance de la Fraction Massique du Combustible
0.0551 0.000 0.000207 0.000414 0.000621 0.000829

43

Fraction de Mélange Variance de la Fraction de Mélange
0.0138 0.0275 0.0413 0.0551 0.000 9.25e-005 0.000185 0.000278 0.000370

Covariance
4.32e-006 8.93e-005 0.000183 0.000277 0.000370

Figure 5.26 : Champs de la fraction massique du combustible et de la fraction de
mélange, leurs variances et leur covariance
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La zone de mélange entre I'air ambiant et les gaz frais issus de l'injecteur
est bien représentée et on observe clairement une zone centrale du jet des gaz
frais ou la richesse du mélange des gaz frais demeure uniforme et constante et
une zone de prémeélange partiel a la périphérie de l'injecteur ou la richesse du

mélange est variable.

Le champ obtenu pour la covariance sur la figure 5.26 montre que celle-ci
est présente dans la zone de cisaillement entre le jet des gaz frais et l'air
environnant en amont de la zone réactive ce qui justifie l'utilisation de notre

modéle pour le traitement des flammes turbulentes partiellement prémélangées.

5.4 Conclusion

Les résultats de la simulation numérique donnés par notre modele de combustion
turbulente partiellement prémélangée tenant en compte le phénomeéne de diffusion
contre gradient des flux turbulents de masse dans les deux cas extrémes des
flammes stabilisées dans des écoulements a point d’arrét montrent bien I'aptitude
a prévoir les champs des vitesses et des températures dans le cas des flammes
minces trés étirées adjacentes a la paroi et des flammes épaissies stabilisées loin
de la paroi. L'effet des fluctuations de pression dans le cas du transport contre
gradient ne peut pas étre négligé et mérite bien une attention particuliere et sa
contribution dans la production de la turbulence dans la zone de flamme est

importante.
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CONCLUSION

L’objectif principal de ce travail est de développer un modéle de la
combustion turbulente de prémélange qui permet de prendre en considération le
phénomeéne contre gradient dU a I'expansion thermique des gaz brulés en premier
lieu et de tenir en compte de I'effet des hétérogénéités de la richesse du mélange

en second lieu.

L’aspect important de la modélisation de [linteraction combustion-
turbulence réside dans le modéle des flux turbulents de masse, flux qui
interviennent directement dans la diffusion turbulente de la variable d’avancement.
Les études théoriques sur la flamme plane ont montré la non validité de la loi de
type gradient, généralement employé pour modéliser ces flux, en mettant en avant
le phénomeéne de diffusion a contre gradient a travers le front de flamme,

phénoméne qui s’accompagne d’une importante production de turbulence.

Nous avons développé un modéle algébrique qui tient compte en méme
temps de l'effet des fluctuations de la vitesse et de I'expansion thermique des gaz
brulés. Ce modéle a été inspiré de l'analyse faite par Bray dans le cas de
'approche de densité de surface de flamme reproduite par Veynante et Vervisch
[89]. Ce modele est ensuite implanté dans le modéle Libby Williams Poitiers (LW-

P) afin d’atteindre I'objectif principal de notre these.

Ce nouveau modele, conjugué avec le modéle du second ordre R, —&pour

la modélisation des transports turbulents avec une fermeture gradient pour tous
les scalaires sauf les flux turbulents de masse, est ensuite appliqué a une flamme

stabilisée dans un écoulement a point d’arrét.

Les résultats obtenus montrent que le modéle conduit a une solution
stationnaire ou la zone de réaction moyenne quasi plane est localisée entre le
bruleur et la paroi et est décrochée du bord du bruleur, conformément aux

observations expérimentales.

Une analyse détaillée de la structure de I'écoulement moyen met en

évidence :
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Une zone centrale ou le mélange réactif issu du bruleur n'est pas affecté
par la dilution avec I'air ambiant autour du bruleur, dans cette région la combustion

s’effectue a richesse constante.

Le bord de la zone de réaction est le siege d’'une combustion a richesse

variable.

L’incurvation du bord de la zone de réaction, vers les gaz frais est
également prédite et peut s’expliquer par la divergence de I'écoulement due au

plan d’arrét.

En effet, dans la zone centrale, le champ de vitesses est quasiment suivant
'axe et la flamme se positionne alors normalement a celui-ci. En revanche, dans
le jet pariétal, le champ de vitesse moyen étant paralléle au plan d’arrét, les
flammelettes s’incurvent de facon a ce que la vitesse de I'’écoulement normale a

leur surface soit égale a la vitesse fondamentale de la flamme.

Un bon accord est aussi obtenu entre les résultats numériques obtenus et
les résultats expérimentaux d’Escudié et Haddar [42, 43] dans le cas des flammes
adjacentes a la paroi et des résultats de Shepherd et al. [36, 37] pour les flammes
stabilisées loin de la paroi ou [leffet contre gradient est dominant vu

I'accroissement trés important de la vitesse moyenne a travers la zone réactive.

Les résultats de notre simulation numérique comparés aux résultats de
Lahjaily et al. [53, 55] montrent bien la capture de I'accroissement de la vitesse a
travers la zone réactive ainsi que la prédiction de I'épaisseur de cette flamme
dans le cas des flammes adjacentes a la paroi et dans le cas des flammes
stabilisées loin de la paroi, nos résultats ont pu prévoir les flux turbulents de
masse que le modeéle du second ordre complet développé par Karmed et al. [54] a

failli de I'atteindre.

Dans notre modéle, le facteur d’efficacité est estimé égal a l'unité ; une
valeur qui ne peut pas étre une constante et des calculs DNS exacts peuvent
donner une expression pour ce facteur afin de l'introduire dans le modéle ou le

nombre de Bray sera déterminé de fagon précise.
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NOMENCLATURE

: coefficient directeur de la droite d’équilibre dans I'espace (¢,Y)

@ >
A

. coefficient pré-exponentiel

@)

=

: constante de modélisation Cﬂ =0.09

: constante de modélisation

O

: chaleur massique de I'espéce i

o

: chaleur massique du mélange

T
3

. coefficient directeur de la droite des fluctuations dans I'espace
. diffusivité moléculaire des especes chimiques

: nombre de Damko6hler

QD

m o O 2 o o

Q

: énergie d’activation
. enthalpie massique

. énergie cinétique de turbulence

: nombre de Karlovitz

XXZT

QD

: nombre de Lewis

—

o

: échelle intégrale de turbulence

I

: masse molaire des especes i

: masse molaire du mélange

3

: PDF au sens de Reynolds
: PDF au sens de Favre
. pression

. constante des gaz parfaits

mn A0 T wmUVvw Z Z

: vitesse de propagation d’une flamme prémélangée laminaire plane

~—~+

: temps

: température

m_| _|

: température d’activation

: température dans les conditions standards

e

*

—

- rapport de la température sur la masse molaire T =T /W
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U, : composantes de la vitesse

X, Y, :coordonnées cartésiennes de référence
z

Y : fraction massique des especes chimiques

Lettres grecques

a,f,y :parametres de la PDF

d, . épaisseur d’'une flamme prémélangée laminaire non étirée

Or . épaisseur de la zone réactive dans la flamme prémélangée laminaire
plane

£ : taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente k

&, : taux de dissipation de Y

£ : taux de dissipation de ¢

Eys : taux de dissipation

A : conductivité thermique

vV : viscosité moléculaire

& : fraction de mélange

Y : masse volumique du mélange

o; : nombre de Schmidt turbulent (o, =0.7)

I; : échelle intégrale du temps turbulent 7. =k/&

Iy : échelle intégrale du temps scalaire 7, :\?'EIEY

Iy . échelle intégrale du temps scalaire 7, = Eﬁlég

Tve : échelle intégrale du temps scalaire 7., =Y"E"/ &,

I, . échelle intégrale du temps chimique

() : richesse du mélange

w : taux de production chimique



Indices :
comb : Fait référence au combustible
L : Fait référence a la flamme laminaire
0X : Fait référence a I'oxydant
p : Fait référence aux gaz brulés
NR . contribution réactive ou flammelette
R : contribution non réactive ou non flammelette
r . Fait référence aux gaz frais
st : conditions stoechiométriques
T . Fait référence a une échelle intégrale de turbulence
Exposants :
' : fluctuations au sens de Reynolds
: fluctuations au sens de Favre
max : valeur maximum
min : valeur minimum

Abréviations et acronymes :

BML
CFD
DNS
EBU
LES
LW
LW-P
PDF

: modele de Bray Moss Libby

: Computational Fluid Dynamics
: Direct Numerical Simulation

: modéle Eddy Break Up

: Large Eddy Simulation

: modele Libby Williams

: modele Libby Williams-Poitiers
: Probability Density Function
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RANS : Reynolds Averaged Numerical Simulation

URANS : Unsteady Reynolds Averaged Numerical Simulation

Autres:

|q| : horme du vecteur q

q : moyenne de Reynolds de la quantité g
g : moyenne de Favre de la quantité g
<Ay

A.X > :cosinus de I'angle entre les vecteurs unitaires i et X
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