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FNTRODUCTION :

Les turbines & gaz terrestre sont actuellement en plein développement dans la
production d’¢nergic thermique et ¢lectrique. Plusicurs facteurs peuvent
expliquer cet engouement. En premier, les turbines 4 gaz permettent une
production locale d*électricité ou décentralisation de 'éncrgie ¢lectrique. La
production d'énergie au niveau du consommalteur supprime les pertes par
transport sur les réseaux et permet une flexibilité dans son utilisation interne ou externe. Il en
découle un intérét évident en terme écologigue et économique. Les turbines a gaz sonl une
solution au besoin de diversification des ressources de production énergétique ou diminue la
part du nucléaire dans le cas frangais.

Les turbines & gaz peuvent &ire utilisées en cogénération. Cette fechnique consiste a
produire simultanémeni d’énergie électrique et thermique. La cogénération valorise les
évacuations de chaleur perdue dans les cenirales thermiques classigues. Le rendement
globalement (électrique et thermique) de ces installations est plus élevé que la production
séparée d’électricité et de chaleur. Jusqu'a pressent les turbines 4 gaz de cogénération sont
utilisées majoritairement sur les grosses installations, alors que les moteurs sont utilisés pour
les petites puissances. L enjeu actuel consiste 4 étendre le domainc d’application des turbines
a paz vers les petiles puissances, car cellesci, pressente un avantage technique dans la
maintenance of la durée de vie.

Ce travail consiste 3 caractériser la structure ct la stabilité de la flamme et des
émissions polluantes dans une configuration simplifiée proche de la configuration industriclle.

Ce rapport permet d'étudier la combustion dans un environnement simulant le
fonctionnement d'une turbinc 4 gaz & échelle réel Le deuxiéme objectif est I'étude
paramétrique des émissions polluantes et des instabilités de la flamme. La connaissance des
cffets de ces paramétres est importante pour la conception de la chambre de combustion gaz
naturel/air de turbine a gaz. bas-NOX.

[.e premier chapitre de ce rapporl. Le contexte général sur les lurbines & gaz. Le
deuxiéme chapitre décrit les écoulements et les différents modéles de fermeture de la



turbulence. Nous présentons dans le troisiéme chapitre, les problémes d’instabilités liés 4 ce
type de combustion. La problématique pausée par le dimensionnement des chambres de
combustion est également abordée dans ce chapitre. le quatnéme chapitre rassemble le
descriptif de la méthode des volumes finis, la discrétisation des équations de base.

Le cinquiéme chapitre est consacré & I'étude de la configuration géométrique dans
laquelle nous avons réalisé les calculs en fonction de la richesse de combustion. Tous les
autres paramétres sont alors fixés. L'influence de ce paramétre est présentée lors de ce dernier
chapitre. 1! s'agit du débit d'air. La modification d¢ cc parametre permet de déterminer les
conditions de combustion optimales en termes de pollution, stabilii¢ et plages de

fonctionnements,

A la fin, au demier chapitre on a fait une interprétation des résultats obtenus lors du

calcul, ensuite la conclusion.



e Chapitre 1



Chapiire 1 : (zénéralités sur kes wurbines 2 gav

I-1- Introduction ;

Les turbines & gaz font partie de la catégorie des TURBOMACHINES définies par Ratcan
comme ¢tant des appareils dans lesquels a licu un échange d’énergie entre un rotor fournant autour
d’un axe a vitesse constante ot un fluide en écoulement permancnl.

Selon le type d*énergie délivrée, les turbines & paz se répartissent en deux classes : d’une part,
hsmmfmhmﬁei’mmmw“mmﬂ,d&mmhﬁ
turboréacteurs fournissant de I énergie cinétique utilisable pour la propulsion.

I-2- Historigue :
umhhaimﬁhmb&mévwmduhpmmmﬁﬁéemminmmiﬂn
mmhtndmhmwhthmﬁtﬂécéﬁ:dem&Vhd;hpmﬁum
d’hmﬁmﬁﬁdépnéml?ﬂﬁhmiﬁehuﬁhmig&zmnﬂcdﬂmdeﬁnugia
mécanique fut réalisée en 1903.
[-3- Définition et Principe de fonctionnement :
La turbine & gaz est un moteur constitné de trois ¢léments principaux °
% Un compressear d’air ;
% Une chambre de combastion dans laguelle est introduit un combustible liquide ou gazeux
q@mhﬁh&le'&im&thHME
mnpﬁmademméhm:k—gnﬁemhmﬁm,mquﬁu:gmmm”m

volume.

& Ummmw&hmﬂmﬁ-gazmdehdmh:dﬁm&h
mmmmmmmmpﬁmmpnmm&rmh
meécanigue. Cetie énergic sert & entrainer ke compresscor d’air ef @ fournir 3 Parbre unc
puissance wilisable, recucillie par cxemple par un altcrnateur.

1-4- Différenis types de turbines :
Les turbines 4 gaz sont classées en dewx principales catégories ©

Y Turbines é oz dérinées de Vaviation (aévodérivatives)
¥ Tarbines a gaz industrielles

2008



Chapitre | Cénéralités sur kes tirbines 3 gar

On s"intéressera dans ce document au second type de turbine & gaz, largement utilisé par la
SONATRACH et la SONELGAZ, dans les stations de pompage, ststions de compression ef pour
produire de I électricite.

PGT25 Gas Turbine GES5-2 Gas Turbine

Figure (I- 1) : Quelques nrbines d gaz les plus couramment wtilisées
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Chapitre 1 . Généralités sur les urbines & maz

I-5- Principales utilisations

Les turbine & gaz industriclles sont utifisées généralement pour :

+ Production d*électricité :

Cﬂmapplimﬂmwtmr&nmmﬂmme:]’wh&dehurbiuemtﬂmmrédnEEmdmt
I"arbre pefite vitesse entraine un altcraateur. Le systéme mécanique est simple et peut étre comparé 4
mmmmmim.mmmmﬁdﬂ‘wammmtmbineiy:zn’est
inMmeWWd’MWWmM%hM
modernes, on combine souvent une turbine 3 vapewr avec une turbine 4 gaz pour en profiter de
I*éncrgie des gaz chands a I'echappement.

+ Production combinée chaleur-force :

Ce type d’application est le plus courant car il permet :
¥ D'économiser [*éncrgic fossile, gazeuse on liquide ;
» D¥économiser sur les dépenses d’énergivs.
+ Pompage et compression :

Dans tous les types d"application éudiés, il est tout a fail possible de remplacer Paltcmateur
aﬁn&wmmp&mwwm.hdmﬁuﬂrmmﬁmimwﬁdﬂmm
dépmd&llypcdemachiﬂtmmpiéihhﬁmﬁdnmﬂkd’uphhﬂnmiﬂgé.

Un eycle combiné chaleur-force est encore réalisable.

1-6- Différentes architectures

Plusieurs architectures de tusbomoteurs sont utilisées & savoir :
I- 6-1- Turbine liéo :

ﬂhmmmmhdmhukmmw‘mmdmnbktmmtmgl
mmmmhwﬂmdhmﬁm&m&mew’mwm
kw}h@h&mﬁﬂnﬂ%ﬂh&g&&hﬂﬂﬁm&;@mm
mdhﬂ:ﬂﬁemmﬂhmFdﬁmmmn’ﬂm
mwﬂhmmﬂhiﬂlhﬁmum:émﬂi;muﬂhspnﬂﬁmm&mﬂ
d’encombrement sont en géndral beancoup momns critiques.
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Chapitre 1 _ Géncralités sur les tarbines & gaz

Chambre d¢ covrbustion

Figwre (1 -2) : Turbine lide

I- 6-2- Turbine libre

Ellc est constituée d’un générateur de gaz bien distinct du récepteur de puissance. Le
eénérateur de gaz peut étre mono corps, ¢--d. qu’il ne comporte, outre la chambre de combustion,
qu'un senl rotor commun an compresseur et 4 la turbine ; oo demier organc porte alors le nom de
umﬁw@hﬂn.?whuﬂﬁpﬂwﬁﬂhﬁg&ﬂﬂaﬂ&phsﬁnﬁwm.h
générateur de paz peut étre dowble corps, c.-i-d. constitué de deux ensembles tournants, avec des
vitesses de rotation distinctes : nn corps bassc pression et un corps haute pression. Ce dispositif, od les
deux compresseurs fonctionnent en séric, facilite la conduitc de la machine lors des régimes
transitoires rapides lorsque les taix de compression globamx sont élevés ; on évite ainsi de rencontrer
kmmwummrﬂm@mwm@m
monté sur un arbre indépendant de celui du générateur de gaz et pourvu ou non d’un réducteur de
vitesses. La prise de mouvement peut &re avant ou armére et I'arbre de puissance concenirique ou non
i celui du générateur de gaz.

Arbire 1

Genérateur de gaz

Figure (1- 3) : Mono corps, prise direct de mowvement direct arriere.
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1l
,_.-—-’Li Chambre de comilustion l I

- __.,—:—'—'_"l 5

ompresseqr Turliine Turbine Réduriear
P we o | PB
[ Arbre 1 ’
I L)

Générateur de gaz

Fioure (- 4) - Mono corns. prise avant ef arbres concenfriaues.

Arbre 1
Arbre 2

Figure (1- 5) : Double corps, prise direct arriére, ef arbres conceniriqies
I- 6-3- Turbines a & de chaleur :

Ces machines sont caractérisées par Pemploi d’un échangeur thermique qui récupére une
partie de la chaleur perdue dans lcs gaz d’échappement de la turbine pour la transférer an fluide actif
apres hmﬂm;&mfﬂmmuﬁnmﬁ“&l‘ﬂ&khmm Iapport de
chaleur dii 4 la combustion est diminué, cc qui améliore e rendement thermique du moteur. Des gains
de 20 &3ﬂ%sumﬁm'pmst‘hlﬁmaiswpﬁxd‘umﬂcmmiﬂndﬁhm. Bien qu'en
principe la récupération puisse s appliquer aussi bien aux turbines liées qu’aux turhines libres, ¢’cst le
plus souvent sur ces demiéres qu’elle est utilisée.

: . ]

Echangeur

Figure (1- 6) : Turbine & échanygeur de chalewr.
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Chapitre | - = Généraliiés sur les lurbanes a gaz

I- &-4- Compression refroidie et détente réchautice :

La compression rcfroidie permet d'augmenter la puissance spécifique et le rendement
thermigue du moteur. On réalise, par le biais d*un échangeur thermique, un refroidissement du fluide
actif entre deux ¢lémenis du compresseur.

La détente réchauffée, permet aussi I’angmentation de la puissance spécifique et du rendement
du motewr. Grice au large excés d’air que laisse la combustion principale, il est possible de briler dans
unc deuxiéme chambre de combustion une nouvelle quantité de carburant et de remonter ainsi le
niveau de température du fluide actif avant de terminer sa détente. On peut avssi, notamment dans le
cas de machines i cycles fermés, répéter I'opération par un deuxiéme apport de chaleur au fluide actif
et utiliser, pour ensemble du réchaufiage, des échmpours thenmigues situés cntre doux déemtes
partielles.

Echangeur

I_'_I

SomTce

froide

Chaenge

=

Figure (1- 8) : Détente réchauffée.
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Chapsitre 1 = (encralités sur les lurbines & gaz

Echangenr

repfe—d Cﬁﬂmi"

Figure (1- 9 ) - Compression refroidie et détente réchauffée.

[- 6-5- Cyele fermé :

Dans les installations a cycles fermés, le méme fluide qui parcoure indéfiniment les différents
mgmmdﬁhmwhhe.lachmbmdemmhmmﬂmmplﬂwméuhmgwrﬂmhmmﬁ
transfare la chaleur d’une source chaude au fluide actif. 1 devient indispensable de refroidir le fluide,
dans un amtre échanpeur (radiateur ou pré réfrigérant), qui joue le role de source froide, avant son
mﬁmii’mﬂﬁedum.mdﬂmﬂid‘mﬂmmqﬂmmwm
applicables amx turbines & cycles fermés - récapérateur & la sortie torbine, compression refroidie et
détente réchauffie.

Source

E chaude 3

Echangeur |

4 Chaige

Echangenr

E Source |

froide

Figure (1- 10) : Cycle fermé
I-7 - Eléments de Thermodynamigue :

Du point de vue thermodynamique, la turbine & gaz est une machine cyclique qui sert a
transformer |'énergie calorifique des gaz de combustion en énergie cinétique et par suile en énergie
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Chapitre | : ) Cémeraliits sur bes turbanes 4 g

mécanique servant 4 entrainer une machine récepirice. La variation des parametres thermodynamigues
(pression, température) & travers les différents organes de ia machine sont illusinés & la figure

SUIVANTE
v 1
=k
£
Conesiits
Shr e
Figure {1- 11) : Variation de la pression et de la température e long de la machime.
On distingue les cycles suivanis :

= Cycle ouvert (ideal et reel)

e Cycle fermé (idéal et réel)

s Cycle avec régénération (a échanpeur)

s Cycle avec compression refroidie et déienie réchaufiee (étage)

I- 7-1- Cycle ouvert idéal :

+ Lgﬂtﬁdechangedenaﬂneanmndsmnévohﬂkm;ai:dﬂIﬁ?.,ildﬂviantgazdﬂ
combustion 24 4. Composé d’azote et d’oxygéne en 1, il contient N2, CO2, O2 aprés
combustion. Le gaz contient encore de I'oxygéne, car la combustion se fail toujours avec un
gros excesd’aire > 4

4 La massc m, d’air sc transforme en my,. (1 + m_jm,) de gaz dans la chambre de combustion.

4 En 4 I paz est évacuer & I"atmosphére et une nouvellc masse M, d’air entrc dans le
COMpresseur.

+ A Penirée et A la sortie de chacun des appareils qui constituent 'ensemble, les vitesses
peuvent &tre différentes ; dans ce cas le fluide subit une variation d*énergie cinétique.
Nous constatons done qu'il est impossible de parler du cycle parcouru par la masse d’un fluide
bien défmi. Mais :
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Chapiire 1 (rénérmbilis sur bes harbanes 3 gaz

+ Au point de vue thermodynamique le gaz de combustion est trés voisin de I"air, I'un et "auire
contiennent surtout de I'azote.

% La fraction de combustible ajoutée a [*air cst faible ; nous pouvons la négliger et raisonner
ainsi sur la masse d’air m..

<4 L’aire quitte la turbine en 4 & la pression atmosphérique et 4 une tempéralure encore elevée.

Nous allons imaginer qu’il subit une transformation isobare 4-1 qui le raméne 4 I"entrée du
compresscur 2 la température T de Vair extérieur : il fourni donc de la chaleur au milica
exhErienr,

Le tracé du cycle sur le diagramme entropique T-S est immédiat. Nous y reconnaissons :
v Une compression isentropique de 1 a 2 ;
¥ Un apport de chaleur isobarede 2a 3 ;
v Une détente isentropique de 3 & 4(jusqu 'a la pression aimosphérique)
¥ La fransformation isobare de 4 & 1 qui raméne ['air a 1'élat initial.

Fivure (1- 12) - Cyvele idéal

Une partic de la détente (de 3 4 3) libére la puissance nécessaire a la compression ;
I’éguilibre des puissances du compresseur et de la turbine générateur sc traduit, en néglipeant le débil
de carburant, par :

H;—Hy = H; - H; (1-1)

(I hvien :

H!__H!= H;.-“Hj_ {1_:)

La puissance fournie par la turbomachine est Ia différence entre la puissance totale mise en jeu
dans la détente de 3 4 4, ¢t la puissance nécessaire 4 'entrainement du compresseur de 3a3':
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Chapitre | Crénéraliés sur les urbines 4 gas

w ; ;
e (H; — M) — (H3 — Hy) = (H3, — Hy) (1-3)
Le rendement thermeque a pour déhinrtion :
_ Puissance fowrnie par la machine (-4
Teh = “pyissance apportée i la machine
aire(1-2-3—-4-1)
= 1-=5
Tr = Girefa—2-3—b—a) @ -=3)
= Wiurpine — Weompresseur ___(HS_H-IJ'_(HZ_H‘l):l_Hi_Hi
Teh = chaleur fournie au fluide moteur (Hs — Hy) H:—H,
(1-6)
5i on considere que ie finide moteur est un gas. parfait, on aura :
T 1
L A e yrfo-=1 =
C -T T -1
P AU 1)21_ 1(T+fT1- ) (-8
Cp(T5:-T5) L(T:/T: —1)
Nous notons cependant que : =9
R &
P, N0 p /oy
=@ -7 G -
13 Tﬂ T3 T.g, T3 T,‘
=22 o 2F- 2 2 _j=-2_1 g8
5% “% R TR TT .

I- /-2- Cyele ouvert réel :

L& cyele réel ouvert comporte :

Pk

&

i0



Chapitre 1 Geéndrabilds sur los trbnmnes 4 gaz

+ Unc compression adiabatique avec augmentation d entropie ¢e 1 a.. ;

- Llnwmd&duhurammchmedepresﬁmdmﬂiapﬂmdechwgemiuyﬁmraf:

<+ Line détente adiabatique jusqu’a ia prossion almosphienique, avec augmentation d’entropie de
a4,

‘ |
" :
Figure (1- 13) : Uycle réel

1- /=3~ Cycle terme wéal -

Ce cycle est dentique au cycle ouvert idéal sauf que la pression ;= P, peut différer de ia
presston atmosphénque. |Les relahons precédentes du cycle ouverl wieal s'apphquent Sgalcment au
cycle termé sdéal.

Figure {1- 14 ) * Uyele ferme wdéal

I- 7-4- Cyele terme réel :

1l est wentique av cyvele ouvert réel sauf que la cession O ENErEIe calonbgue 5 accompagme

d ‘une perie de charge, ramenant le fluide aux condmons du plan § :de 473 |

tad
2
[#
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Chamtre 1 Leéndralies sur bes urbaies 3 gaz

Fignre (- 13) * Cycle fermé réel
I- 13- Cycle avec regeneration :

Le rendement du cycic wbine i gar peul ére ameliore par l'addiion d’un genératcur
(wmml.utlmmmmmEWMMd*m
régenérateur, le cyclc théongque comespondant cst 1flustré dans le diagramane (1- s). Notons gue, dans
le cycle f-2-x-3-y-/, |a temperature des gaz d’échappement sortant de la turbme & I'é¢tat 4 est plus
élevée que la température des gaz sortant du compresscur. Par conséguent, de la chaleur powt dtre
cédée par les paz d’échappement sux gaz & hauvte pression sortsnt du compwesseur. Si cela ce faft dans
un échangeur de chalenr & contre courant, que 'on appelie régénérateur, ka température 1y des gaz 4
haule pressson sortant de régénérateur peut, dans ko cas sdéal, attemdre une valeur égale 4 /,, sod ia
température des gaz sortant de la turbme. Lians ce cas i, la lompérature des gaz soriant du

compresseur /; est égale & 2 lempeérature 7, des gaz d echappement.

Figrre (1- 16) : ewele de régénération.

E

M
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£ hamire 1 Lrencraliés sur les furbaes i @az

Le rendement du eyele a régéneration est déterminé comme suit, & 1'arde des &lals e 1 higure

ci-dessus

W, Wewrbine — Weompresseur
Mn = == (1—11)
Qu Jur
qe =Lpliz— 1) (1—1)
Wihine = LD (13 — T4} (1—13)

Mais polr un regenérateur kieal, T, = T, de sorte que Gy = Wiyrp . Par consequent,

=137y
] =1-WLM£=1_.M=1_TI{TEF1'I}: _T]l(szPt] ——1]
T. A1/
= 1- 3 =) (1-14)
I- ‘#-b- Lycle etage :

J'oujours dans fe but o'ameiiorer Ie rendement du cycle de la turbine a gaz ¢lementaire, on
utilise une COMPression eages AvVer un retroidissement eire ics clapes, une détonie élagée avec une
resurchaviie entre mmﬂmw.umqmmmmmwmmm
mmmmammmgﬁmm.wmnmmummnw
{ 1-8) correspondant, 1n pﬂﬂﬁﬂmmmmﬁmmmmm £st attemnt s1 des
mmmwmmmmmu‘wmmwﬂmm
turbines. Lyans ¢e cycle ideal, on suppose que la temperature T de l'ar a ia sortic du roiroslisseur
mitermeédiame est ¢eale & la temperature 13 4 Uepirée du premer ¢lage de COMPrEssion | 00 SUppose
ausmqunlatempﬁamm'l‘nmﬂshmm%mmmahwuil’mmhm
turbine. Un suppose entin que la température |- de I'ar 3 haule pression sortant du regencratcur est

erale & la température 1o de I"air 4 basse pression a la sortie de a turbine.



Chamire | encralics sur les urbines a gar

La combustion s¢ réalise dans une ou pusieurs chambres de combushon. Le carburant
finement pulvenise par des imecieurs oul pencirent dans ka parte amont de ka chamibre, puls vaponsd,
5'y melange avec |"a provenant diu COmpTEsseur.

Four unc metlleure essiance themmugoe ¢f mécanigue on a Niérs! a relrosdr les gaz de
combustion pour abasser leur lempérature a des vakurs admissibics, ¢'est pour coiic rRISOn gu’on
agmel une trés gramde guantie d'am denvinon 5% 4 6> foes plus gue colle du combastible. Uelie
proporiion rend le melangs pauvIe POt 13 COMMISTION, 1l serai doc RECESSANG d€ NE [Are Irnauirns
dans la chambre qu'une fible quantié de 1'air iotale appelée a0 prmare (g paicipe daeciement 2
hmh‘mmml'mmHli'ﬂﬂ‘-dai‘:rmm”mmmde
la chemise, clic s appeiée am dc dilution, composte de |'aw scoondame ef lertawe g servenl 4
reiroudir les gaz de combustion ef ceci en pergant un grand nombre de trous sur la pénphénque de la
chemise. Plusieurs contipuration sond ulilisées pour salssiane les diliaronics cxigences do ta chambre
de combustion, certams wivirseat I inyechon 4 coatre courant. pour redumre 2 longeewr de i chantbe et
pour augmenicr le rendement de ia combustion en réduisant ka vitesse de I'mpection of cn assurant unc
meilicur pulvérsation par suste des chocs sur kes mokcciles.

(a) (b ]

Figure (1- 18) - Différentes types de chambre de combusiion.

- Tubrlgire. b- orovulaire. c- mixte

I-$- 2-1- Rendement de combastion :

Dans la chambre de combustion cst miroduit le débet de carbwrant g, . mais 8 combusiion
n'clant pas partarie, 1l subsiste des imbriiles dans les gaz d"echappement et seul le débrt de carbarant
brille d,., apporie de |'¢nereic au thnde actil. L efficacite ow rendement de combasiion est dond ©

ooy =, 20 (1 —18)
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Chiapitre | Géndralités sur les wrbines 3 gaz

Figure (1- 17) : Cycle étagé.

I-8- Etudes des organes :
I- 8-1- Compresseur :
+ La puissance théorique consommée par le compresseur est donnée par :
Pon=qm-Cp(l; —T,) (1—15)

En supposant bien siir que |"air est un gaz parfait.

+ La puissanve réelle de compression est donnée par la relation
Por=gqm-Cp {TEF - TI) fe 16]

+ Le rendement isentropique de la compression est définit par :
_Pun T

= 1-1
Th..l'l: P;r Tjr s Tl l:- ?‘}

I- 8-2- Chambre de combustion :

La combustion est in phénoméne extrémcment complexe ot il n'y a pas de théorie
satisfaisante pour I*expliquer. Aussi, I'empirisme a une part prépondérante dans la mise au point d'une
chambre de combustion. D’une fagon générale, la conception d’une chambre de combustion doit
satisfaire les exigences suivamtes

¥ Assurer une combustion la plus compléte.
¥ Eviter la présence des poinis chands et obtenir une distribution uniforme de la
température 4 la sortie de la chambre.

Réduire les pertes de charge.
¥ Stabiliser la flamme.

\tls‘
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Chapitre T : Généralités sur les turbines a gaz

La valeur de ce rendement est généralement comprise dans |"intervalle [0.97 +0.99].

C e rendement sert 4 déterminer la richesse & du mélanpe air-carburant.

Hzﬁa-&. : {1‘19)

er Neoms

Q;; pouvoir calorifique inférieur
®id ; richesse idéal du mélange gazeux
Qir; pouvoir calorifique inférieur réel du carburant utilisé,
I-8- 2-2- Différents types de chambres de combustion :
Les chambres les plus utilisées sont
 Chambre annulaire d flscc direct

Le fluide sc dirige axialement du compresseur vers la turbine. Ce type de chambre est
particuliérement bien adapté awx turbomoteurs possédant ke compresseur axial.
Injection Chambre de

Eniree d'air Compresseur carburant combusiion
Turbine

Echappement

: \l!.ilawlnm‘lll!;“

Figure (1-19) ; Chambre annulaire a flux direct.

+ Chambre annulaire d flux inversé

Ces chambres s’adaptent bien au cas ou le dernier étage de compression est centrifuge.
L éconlement au travers de ce type de chambre subif I'effet de deux coudes & 180°, mais une telle
géométrie diminue notablement la longueur de la machine.

s
' H#ridasaran
rEm

Zhamive de comssion
!

Figure (1- 20) : Chambre anmulaire a flax inversé

2008
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Chapitre L (éndrabics sur bes trbanes 3 gaz

~ Lhambre & pois SEPares

Elles comportent plusieurs fovers de combustion raccondés & une voliute de caplaiion des gaz
brillés qui alimente ¢ distributenr de turbme. L écoulement dans ce type de chambre et mverse. Far le
brass e la vohe, cetic configuratson s"hanmomse particuliérement bsen avec les turbmes radiaies.

Turbine rad:ale

Figure {1- 21) : Chombre o pot separe

+ URambre anrulgire 8 INJECBOR CERITIifuge

Les chambres annubasres 4 inpechon centriluee sont en fam inbutawes des parbculanies de cetle
injection de carburant qun keur conlére une géométne 4 mi-chemin enfre jes delx [ypes precedents.
etie conhigurahon cst trés bien adapiée auX COMPIESSCUrs cenimiuges.

Chanrhre e combusimn
(e T

IR

Turbine

4
Campresseur l .

Injeciion

centriuge it ERatE

Figwre (§- 22) 1 Chombre anmulgire a imeclion cenirifuge
4 Ukambres d pol umgue

Les chambres 4 pot unigue. permefient d avorr un tover exiéncur & la ttrbine 4 gar, donc de
mamntenance plus facile et msément adapiable 2 une diversie de carburants.

I- 3-3- lechnolngie des chambres de COmPUSIEON :
1 & volume d'one chambere de combeostion e<t dhives® em o dery wones -

ia zome primaire, siépe de la combustion proprement dife, est one zone 0@ la lempérature des
paz est tres elevee (2000 2 2200 k). dans des condibons proches de la stochtometne.

17
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Chamiire | énéralités sur bes turbines a gaz

-  La ome secomdaire, appeiée aussi zone de dilution, est celle dans laquelle les gaz ints chands
dahmmm:ﬂﬁhﬁmi'ﬁmhm.m:mm
tes parois de la chambre.

umw:mmmmmmmummmmm
pour anementer leur efficacité, ef de trés petit diametres (0.3- 0.4 mm) : ccs frous sopl irversts par
I'ﬁhwmmm#hmmmmmmhmm

I- ¥-4- imechon de carborant :

Plusicurs systémes d mpechon de carburasst sont renconires sar ies Wrbonwoteurs.

< L'injection cemtrijupe

Le carburant igusde st mis cn prcssion par bes forces centrifuges dans une rowe d'aechon
tournant & Ia vitesse du genérateur de az ; be carburant se trouve amsi projeté radialcment dans la
chambre. Ue type d’mjection 3 I’avantage de 5 accommoder d"unc pompe & carburant basse pressaon
Iﬁbh}dhﬂﬁkﬁﬂmﬂﬂﬁmmtm

“ Les injectenys jixes

ils peyvent étre de denx tvpes ;

=  Meécanique {pulvénsation au fravers dum dmphragme du carburant préalabloment mis en
pression ) |

=  Aérodynamique {pulvensabion assistée en air).

- Ces njecteurs nécesstent une pompe 4 carburant du type Baute pression (30 4 30 bar) Le
pombre & miecteurs cst fonction du diamétre de la chambre aim dassures une répartibon
circontérenbelie convenabie du champ de lempératures. L micction powt Stre axale ot dans e
sens imverse de I’écoulement { cas des chambres 4 fux mversé), ou tangentictic.

“ Les cannes de pre vaponisaiion
Le carburant est mmecté su moven d’un mpecteur MEcEmQue mplc dans wne canne &

Finténeur de laguelle 1l est vaporisé. En sore de canne, ¢'est de la vapeuwr de carburant gui
<’entlamme. Ue sysiéme d myechon pomed de doubior ke nombre de pomts d'mjection par rapport au
pombre d°miectenrs donc d’assurer une metficure homopendité da champ de iemperatures. Har condre,
hdﬁd’ﬂm&hmmmmmﬂmh_ﬁltliisl

wli i
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Chapsire 1 (énéralités sur bes turbines 4 gz

I- §-5- Matériaux :

Les matérianx couramment utilisés dans les chambres sont des toles d”acier réfractaire de type
NC22FeD. Les zones chandes peuvent étre recouvertes d'un revétement céramique. Tendance future
mhs’MWsdﬂmmwﬂtﬁﬂ@iMmﬁ.:EWh
refroidissemient des parois, soit de fonctionner & des températures plus élevées.

1-9- Turbing -

Les turbines des turbomoteurs sont le sidge d'une détenie adiabatique qui transforme Pénergie
disponiblc dans le fluide actif en énergie mécanigue. 11 en existe dewx types : les turbines axiales <t

+ La puissance théorique produite par la turbine est donnée par :
Petn = G .Cp (T3 — Ta) (1—20)
¢ Lapuissance réelie de ta détente dans la turbine est doanée par la relation :
P =Qm - Cp(Ta—Ty) (1 —21)
4+ Le rendement isentropique de la détente est définit par :
Pe T3—T

L= = 1-—22

I- 9-1- Turbine axiale :
Un étage de turbine axiale st composé d’une grille d°auhes fixes appelée distributeur of d'une
grillc d'aubes mobiles appclée rove.

Les aubages du distributeur sont tels qu’ils dévient. dans le sens de la rotation de la rouc, la
vitesse absolue d’entrée de distributeur (axiale pour un premier élage de détente). en angmentant son
muduh.Cﬂ:pisﬂdevihﬁcs‘md’mmﬁﬁﬁnﬁmﬁmdehmum
du profil de 1a roue dévie ensuite fa vitesse relative du filet fluide avec accroissement simultané de son
module - in s’ensuil une nouvelle diminution de fa pression. Le filet fluide sort de la roue avec wne
vitesse absolue : qui peut étre axiake ou présester un angle résiduel 6. appelé giration. Par ailleurs. les
sections annulaires d’une turbine axiale sont croissantes {veme divergenic) su fur e 4 mesure de la
détente. Avec une vitesse d catrainement en téte de pales de Pordre de 500 m/s. un éage de turbine
axialc est capable d'un laux de détente de |*ordre de 3.6 avec un rendement ISTRiFOPIGUE SUPENICUT 00
égale 4 0.¥5. Pour des turbines moins chargees. jes rendements peuvent attcindse et dépasser 0.90.
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Chaypuire [ = : Généralités sur kes turbines 3 gaz

Elle est également constituée de deux éléments : le distributeur el le rouet.

Le distributeur est chargé d’accélérer I"écoulement par déviation angulaire dans le sens de la
rotation du rouet, ce qui implique une premiére détente. Dams le rouet, Uenthalpie diminue
corrélativement  la vitesse d’entrainement, ce qui produit une seconde détente. La pamme des taux de
dﬁmtemw:mmﬁmmihhwdeﬁi?,hvimd’mmmm
m/s dans ce dernier cas. Ce type de mbine, qui souveat utilisé dans les applications indusirielles,
conserve un rendement de bon niveau - 0,85 & 0,90 malgné son taux de détente deve.

I- 9-3- Turbines multi étages :

Puisque "avantage de la turbine radialc est associer un tanx de détente &levé 4 un bon nivean
de rendement, ce type de turbine n'est wtilisé qu'en étage isolé, la complexate mécanique d'une
cmmmnﬁmhiaag&MmmémemmpsmmdiMﬂn’mﬂmd:m&mm
un étage de turbine axiale qui sera limité pour des raisons de rendement 4 un taux de détente de 3,6. Si
le taux global de déteate est supéricur, il devient aécessaire d’empiler plusieurs étages. Inversement,
une turbine axiale bi étage pourra effectuer un tanx de détente de 3.0 4 3,6 avec des rendements
meilleurs (0,90 4 0.88).

I- 94- Technologie et matériaux des turbines :
& Distributeur

C’est une pidce particuliérement sensible car elle est soumise 4 des contraintes thermiques trés
importantes. A cet égard, le distributeur ¢ un premier étage qui recoit kes gaz issus de Ia chambre de
combustion doit étre ta plupart du temps refroidi soit par comvection, soit par impact, par de Pair
préleve en sortie du compresseur.

En tant que matériaux, on utifise soit des toles d'acier néfractaires 4 base de cobalt type
KC20WN (HS25), soit des acier réfractaires ayant de bonnes propriétés de coulabilité : NC 15K
10DAT (C1023). NCK20D (C260). Ces aciers doivent aussi étre protéges par des revétcmenls contre

la cormosion,
+ Rowe

Exigle soug deny modes de constmciion -

O aubage et disgue forment une piéce unique. Cette solution s"appligue aux turbines radiales
et aux (urbines axiales de dimensions faibles, fonctionnant a température modérer. La roue est le plus

2008
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Chapitre | Généralités sur les turbines & gaz

souvent coulée et quelquefois usinde 3 partir de brufs ébauchés. Les matériaux wtilisés sont
NCI2K9HF 0.5 (INCO 792). NKW 10CA TaHf (MARM002) et NC 12ADHF (MARMOD4).
- rowe i aubes rapportées
Oii aubages et disque soni assemblés mécaniquement, généralement par pieds de sapm of
hmduge.Cdlcmhniqmpmnﬁmchhdiﬂﬁmtpﬂmhnm&hpahquidnhamirde
bonnes caractéristiques de fluage, ef pour le matérian du disque, gui doit posséder unc bonne tenue & Ja
fatigue.

2008
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Chapitre 1T Rappels sur les écoulerments

H-Introduction :

Bien que l'on ait des théories bien établies en mécanique des fluides, des zones d'ombre
persistent toujours, surtout en ce qui concerne les écoulements turbulents. Ceux-ci sont régis par les
équations de Navier-Stokes, qui se déduisent des lois newtoniennes dans le contexte de
Thydrodynamique. Cependant, I'tat turbulent est caractérisé par un nombre de propriétés physigues
comme l'imprédictibilité, la capacité de mélange et la présence d'une grande gamme d'échelles qui
participent au mouvement. Cet état de fait explique les difficultés mathématiques rencontrées pour la
résolution des problémes turbulents. Ce volet sera détaillé plus amplement au cours des paragraphes

suivants,

I1.1. Rappels et définitions :

On se propose de faire un petit rappel de quelques résultats classiques en écoulement laminaire
et en é&oulement turbulent, en considérant le cas de I'écoulement d'un fluide & travers un canal &

scction rectangulaire figure (2.1)

Profil ds
viteape 1 .»-"/r

déreloppé /
2h ? s
1 ulyh

Figure 2.1. Ecoulement dans un canal & section rectangulaire.

11.1.1. Ecoulement laminaire :

A partir de I'équation de la conservation et de la quantité de mouvement, on peut facilement
démontrer que pour un tel écoulement visqueux et incompressible, la distribution de la vitesse a

travers la section transversale du canal rectangulaire s'écrit comme suit:

o= g [t~ @] @-

ici, i désigne la demi hauteur du canal.

Cette distribution laminaire est parabolique figure (2.1) Elle est connue sous le nom de "Profil

de Pui.ie:{."ﬂe"'e.

Ay =0, onretrouve la vitesse maximale de I'écoulement:

2008
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Chapitre I Rappels sur les écoulements

dp h*
1 e e — II"2_ 2
dx 2u % )

Avec A = Zh.] (surface de la section du canal) et sachant que:

0y = Uy - A @-3)
et
+h
0= | uly).as 2-9
-h

On déduit la relation entre la vitesse maximale de 'écoulement ¢t sa vitesse moyenne:

2

umuy=§umﬂ.r (2-5)

A titre de comparaison, on rappelle que pour un écoulement 3 travers une conduite 4 section
circulaire Ia vitesse moyenne de 'écoulement y est égale a la moitié de la vitesse maximale.

La chute de pression entre deux points, x; et X3, est:
3p
Ap = Umoy 75~ OX (2-6)

En faisant un bilan des forces appliquées & un volume élémentaire d'un fluide en éooulement
de type Poiseuille, il apparait que la force tangentielle suivant le sens de I'écoulement qui §'exerce
entre les couches du fluide est constante. On appelle T la contrainte visqueuse correspondante.

On a:

fu 2-7
T=p— -
i By
Elle apparait comme une fonction linéaire de y, et atteint $a valeur maximale 4 la paroi.
La contrainte pariétale 7, est liée au gradient de pression longitudinal par:
FU Ap. Dy
rp_ap.(ﬁ—y)p— o 2-8)
olt I'indice p indique que la viscosité ¢st celle du fluide  la température Ty, de la paroi.
On rappelie que le diaméire hydraulique dans notre cas est donné par:
4. k1
On = oh+1 @=9
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Chapitre . Rappels sur les écoulements

olt i représente la demi hauteor du canal.

Le coefficient de frottement pariétal est le nombre sans dimension suivant :

o Tp (2 —10)
T 2p ki

oll p €t Uy, SOnt respectivement, les valeurs de la masse volumique et de la vitesse moyenne de

I"écoulement.

I1.1.1.1. Loi de frottement :

Le coefficient de frottement pour ’éconlement laminaire & travers les canaux rectangulaires
peut &tre calculé en utilisant I'équation de type polynomial de Shah & London (1978), qui donne la
solution exacte avec une précision de £ 5% :

C; .Repp = 24(1 — 1,3553.a + 1,9467.a* —1,7012 % + 0,9564.a¢* — 0,2537.2°%)  (2-11)

ol @ représente le rapport d’aspect définit comme élant la valeur de la hauteur divisée par la largeur
de la section transversale du ¢anal.

Dang le cas de deux plaques planes paralléles semi infinies, @ tend vers zéro et la formule
précédente se réduit ainsi:

24

Cr = oo (2—12)
oll Repy désigne le nombre de Reynolds basé sur le diamétre hydraulique du canal :
V.D
N il (2-13)

I1.1.2. Ecoulement turbulent ;

Les éconlements turbulents sont gouvernés par les équations de Navier-Stokes, comme pour le
régime laminaire. Sauf qu'un écoulement turbulent se manifeste par des fluctuations de petites échelles
dans lc temps; qui dans 'état actuel des choses n'ont pas de solution mathématique connue. Comme
général on s'intéresse plutdt aux valeurs moyenncs de la vitesse, pression ...etc., l'une des méthodes
servant & éviter de résoudre directement les fluctuations turbulentes de petites échelles. en caleul
numérigue, est la méthode RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes equations), voir § 2.1.2.2.
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Chapitre 11 Rappels sur les écouleients

I1.1.2.1. Loi de froltement :

Pour le cas d’un écoulement turbulent établi a travers un canal & section rectangulaire, il o'y &
pas de solution analytique établie et on a recours 4 des corrélations empiriques. Ici la perte de pression
pour une longueur Ax du canal est déterminée comme pour le régime laminaire par la relation (2- 6).
A I'aide de résultats expérimentanx, Blasius a montré que le coefficient de frottement en écoulement
établi est correctement représenté en fonction du nombre de Reynolds par la relation, White (2001):

— 0,079
¢ A 025
Reﬂh

(2—14)

I1.1.2.2. Modéles de turbulence :

Les fluctuations de petites échelles dans le temps dont on avait parlé au § 2.1.2.. conduisent &
l'adoption de méthodes particuliéres pour la résolution numérique des problémes en mécanique des
fluides.

La premiére des approches de modélisation est la méthode RANS (Reynolds Averaged
Navier-Stokes equations) ou la moyenne de Reynolds des équations de Mavier-Stokes, o0 les
différentes variables d'état instantanées peuvenl éires décomposées en unc composante moyenne et
une composante fluctuante. Les équations moyennées résultantes comportent de nouveaux tenmes qui
traduisent la production des fluctuations des vitesses et constituent le transfert d'un mouvement

conveetif dii aux fluctuations de la vitesse. Ces nouveaux termes sont appelés les contraintes de

Reynolds, {(—pulu] ). Celles-ci posent un probléme de fermeture des équations gouvernantes, dont la

2 ; 2
solution actuelle passe par des "modéles de turbulence” souvent semi-empingques.

11.1.2.2.1. Hypothése de Boussinesqg [8] :

Aprés qu'il fiit éabli expérimentalement que les contraintes turbulentes augmentaient avec
l'augmentation du taux de déformation moyen des éléments du fluide, Boussinesq proposa une relation
entre les contraintes de Reynolds et les taux de déformation, qui a été étendue par la suite:

fu; Ay 2 ou;

SRSy o jacfivel WE Wiy 1 bsaiai o\ 70 e
IU - l{}uluj pt(ng-i_ﬁxi) 3(px+pf axt)alj (2 15}

K étant I'énergie cinétique associce 4 la turbulence.
§i;=1si i=j et &y =0sii # ] (Delta de Kronecker).

e est la viscosité dynamique turbulente.

Notons que dans I'hypothése de Roussinesg, il est supposé que (i est un scalaire isotrope, v

qui n'est pas tout A fait vrai.

2008



Chapitre 11 Rappels sur les écoulements

Les modéles de turbulence conduisent a l'adoption d'équations de transport des quantités de Ia
turbulence, (x. g meti }., pour résoudre la viscosité turbulente. De ce point de vue, on retrouve trois
catégories sous "Fluent™:

1. Modéle de turbulence 2 une équation de transport: Le modele Spalart-Allmaras.
2, Modéles de turbulence 4 deux équations: Le modéle x — £ Standard et ses variantes RNG et

Realizable puis les modéles Standard et k — @ SST.

3. Modéle de turbulence a 5 équations (7 équations en 3D): Le modéle RSM (Reynolds Stress Model)

11.1.2.2.2. Modéle Spalart-Allmaras [33] :

[ résout, en plus des équations de Navier-Stokes moyenndes, une équation de transport d'une

quantité turbulente en vue de calculer g, . Ce scalaire est une viscosité cinématique turbulente

modifige (ﬁ), pour prendre en compte les effets de parois.
Dans ce modéle, la viscosité dynamique turbulente est calculée & partir de la relation suivante:

e =p¥fy (2—186)

f , est une fonction d'atténuation de ¥ . (Damping function)

Ce modéle a ét€ concu initialement pour des applications adrospatiales impliquant des
écoulements limités par des parois. 11 a été montré que ce modéle donnait de médiocres résultats pour
les couches limites sujettes 4 des gradients de pression adverses. Cependant, il est en train de gagner
en popularité pour les applications dans les turbomachines.

11.1.2.2.3. Modéle x — & Standard |22] :

Ce modéle met Iaccent sur les mécanismes affectant 'éncrgie cinétique turbulente en se basant
sur la modélisation de deux équations de transport. La premiére est celle de I'énergie cinétique

turbulente (x) et la deuxiéme est son taux de dissipation visqueuse (E) Ainsi, la viscosité dynamigue
turbulente v est calculée par:

PL'Z

Frzpcyx? 2-17)

Cy = 0,09
l.a robustesse du model, ainsi que son économie en lemps de résolution et unc précision

raisonnable pour une large gamme d'écoulements mrbulents expliguent sa popularité pour les
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écoulements industricls et les simulations de transfert de chaleur. Néanmoins, ce modéle présente
quelques faiblesses en présence de couches limites courbées, les écoulements tourmants et
tourbillonnaires (Swirling), ainsi que les écoulements entidrement développés dans des conduites non

circulaires.

I.1.2.2.4. Modéle k —& RNG [41]:

Le modéle x —& RNG a été dérivé en utilisant ume technique statistique appelée

"ReNormalization Group" [5]. Il inclue les améliorations suivantes:

+ Disposc d'un terme additionnel dans I'équation de £, qui améliore la précizion pour les
écoulements avec des contraintes rapides (changements de directions soudains).

+ Inclue l'effet du tourbillonnement sur la turbulence afin d'accroitre la précision pour les

écoulements tourbillonnaires.

« Uiilise un dispositif pour prendre en compte les effets des bas nombres de Reymolds,
contrairement au modéle standard qui est un model basé sur des nombres de Reynolds

élevés.
Avec ce modéle, la viscosité turbulente est calculée a I'aide de I'une des équations suivantes:

« nombres de Reynolds faibles:

di

d(pg”)—l?z ¢
ver/ T 8t -1+, (2 —18)

avec ¥ = F‘Eﬁf# et fopr = p+ iy

= nombres de Reynolds élevés:

Me= ply — (2 —19)
avec €, = 0,085

Harp estla viscosite eflective.

[1.1.2.2.5. Modéle k — £ Realizable [32] :

Le dernier modele de la famille x — £ différe du modéle standard principalement par deux
choses importantes:
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Chapitre [1 o Rappels sur les écoulements

+ une nouvelle formulation pour la viscosité turbulente;
» une nouvelle équation pour le taux de dissipation £.

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

La aussi, la viscosité turbulente est calculée & partir de I'équation (2.17), sauf que C, n'est

plus constant. 11 est fonction de la déformation moyenne, des taux de rotation, de la vitesse angulaire

de la rotation du systéme et des champs de la turbulence (x et E}.

Ces deux derniers modéles de turbulence, (kK — £ RNG et k — £ Realizable), donnent de

meilleurs résultats comparés au modéle k — £ Standard, vu leurs perfectionnements cités plus haut.
Alors que les écoulements impliguant une forte anisotropie des contraintes turbulentes restent le point

faible de la famille x — £ toute entiére.

11,1.2.2.6. Modéle k — @ Standard [38] :

C'est un modale empirique similaire au modéle x — €, avec deux équations de transport, une
équation adaptée de x et une équation du taux de dissipation spécifique o qui s'apparente au rapport de
& par x.

Aprés plusieurs années de perfectionnement, ce modéle offre & présent un avanlage pour la
prédiction des écoulements cisaillés libres. Il prend aussi en compte les effets des faibles nombres de
Reynolds, de la compressibilité, des jets de différentes configurations (plan, radial, ...etc.). Pour ces

raisons, il conyient particuliérement aux écoulements mternes.
La viscosité turbulente est calculée en combinant x ¢l @ comme suit:
= g — 2=20
He o ( )

a* estun coefficient qui apporte une correction 4 la viscosité turbulente & bas nombres de Reynolds en

I"atténuant” en quelque sorte ("Fluent” UG 10.5.1).
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111227 Modélek — @ SST [23]:

Le modéle kK — @ SST (Shear Stress Transport) ou transport des contraintes de cisaillement
turbulentes, est dérivé du modéle x — @ Standard. Ce modéle combine la robustesse et la précision

de la formulation du modéle x — ¢ dans la région proche de la paroi avec le modéle kK —€ et
toutes ses qualités citées plus haut pour les écoulements libres loin de la paroi. Ce modéle inclue les

ameliorations suivantes:

+ Une fonction de combinaison est multipliée a la fois au modéle k — w Standard et au
modéle k¥ — £ Cette fonction commutera entre les valeurs "zéro” ou "un” suivant que l'on

soit dans la région proche de la paroi, pour activer le modéle x — w standard ou dans la
région loin de la paroi, pour activer le modéle x—£.

« La définition de la viscosité turbulente est modifiée pour prendre en compte le ansport des

contraintes de cisaillement turbulentes, dont voici une forme simplifiee:

p* 1
© max [ £(2. k. 0,3)]

Wy = (2 = 21.:]

» {1, w,¥) cst une fonction dépendant du taux de rotation (ﬂ), de , de w et de la

distance normale & la paroi (y)

Les améliorations apportées & ce modéle le rendent plus fiable pour une classe d'écoulements
plus étendue, (écoulements & pradients de pression adverses, surfaces portantes —aviation-, ondes de
choc transsoniques ...etc.), par rapport aux modéles Kk — @ Standard et la famille des modeles x — &

1.1.2.2.8. Modéle RSM [10, 20, 21] :

C'est le modéle le plus élaboré que propose le code de calcul "Fluent”. En abandonnant
I'hypothise d'une viscosité turbulente isotrope, le modéle de turbulence des contraintes de Reynolds
(RSM: Reynolds Stress Model) ferme les équations RANS en résolvant ensemble les équations de
transport des contraintes de Reynolds avec une équation pour le taux de dissipation de I'éncrgie
cinétique turbulente (s).[“.em: procédure introduit cing équations de transport additionnelles pour les
problémes bidimensionnels (7 pour le cas 3D) et 4 aussi la viscosité turbulente est calculée comme

pour le modéle k — £ Standard.
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Ce modéle prend en comple les effets dos courbures des lignes de courant, les
tourbillonnements, la rotation et les changements rapides du taux de déformation, mais d'une maniére

plus rigoureuse que tous les autres modéles.

Le model de turbulence des contraintes de Reynolds est le meilleur choix pour Ia simulation
des écoulements complexes quand les caractéristiques qui nous intéressent résultent de l'anisotropie
dans les contraintes turbulentes, comme par exemple les écoulements dans les cyclones, les

écoulements fortement tourbillonnaires dans les chambres & combustion, ...ete.

Le revers de celie supériorité potentielle est lo trds grand surcofit en calcul. Les quelques
limitations connues A ce jour pour ce modéle concernent les jets axisymétriques et les écoulements non

confineés 4 recirculation.

11.1.2.2.9. Un nouveau owtil « LES » :

La LES consiste & simuler exactement les grandes structures de |’ écoulement ayant une taille
caractéristique supérieure A une échelle / et & modéliser les phénoménes turbulents de taille
caractéristique inférieure & /. Cette méthode de calcul des écoulements turbulents offre un bon
compromis entre coft de calcul et description adéquate de la turbulence instationnarre, Les équations
de la LES sont obtenus par un filtrage réalise a I'échelle 7 des équations de Navier- Stokes. Dans un
code de caleul LES P'opération de filtrage est réalisée implicitement par le maillage et le schéma
numérique; les structures de la mrbulence de taille inférieure a / ne sont pas résolues par le calcul mais
prises en compte par le modéle LES. Les erreurs de dissipation et de dispersion du schéma numérique
contribuent a I’augmentation de la taille du filtre [3].

1I.1.3. Couches limites ;

Nous savons que la viscosité d’un fluide joue seulement un réle trés pres de la parol et ce
d*autant plus que le nombre de Reynolds est grand, donc dans une couche trés mince, c'est la couche
limite. En dehors de celleci, le fluide peut étre pris comme un fluide parfait, done sans viscosite, il
obéit aux équations d’Euler. Dans un écoulement interne, la couche limite visqueuse s’accroit, de part
et d’autre des parois, pour s¢ rejoindre aprés une certaine distance parcourue qui est la longueur
d’&tablissement. La valeur généralement admise de cotte distance est environs de 50 fois le diametre
de 1a conduite en régime laminaire, White (2001). A partir de ce point, I'écoulement scra totalement

visqueux el entiérement développé figure (2- 2).
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Donc, il est important que le maillage prés de la paroi soit bien traité. En effet, un maillage
grossier prés de la paroi ne pourra pas capturer le développement de la couche limite &t peut conduire
i une sous estimation de la longueur d’établissement de I'écoulement.
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Figure 2.2. Développement du profil de vitesse et chute de pression
le long d’un canal,

Pour I’analyse de I"écoulement proche de la paroi, on construit un nombre de Reynolds, Re,
basé sur la distance y a la paroi. Rappelons que ce nombre sans dimensions traduit le rapport des
forces d’inertie aux forces de viscosité. Ainsi, pour une grande valeur de y (loin de la paroi) les forces
d’inertie sont prédominantes, alors qu’en s’approchant de la paroi et avant d’atteindre une valeur nulle
Rey sera €gal & 'unité et ce pour une certaine valeur de y. Clest dans cefte région que les forces
visqueuses equilibrent les forces d’inerties. La région qui reste en dessous est le siége de fortes

contraintes visqueuses, ol les forces d’inerties sont pratiquement sans effet figure (2- 3).
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Figure 2.3. Profil de la vitesse prés de la paroi.

Par un bon raisonnement physique et en utilisant I*analyse dimensionneile, il fut établit les
telations qui vont suivre qui s’accordent avec une grande précision aux résultats expérimentaux d’une

large variété d’expériences sur les écoulements turbulents.

I1.1.3.1. Couche interne :

I1.1.3.1.1. Sous couche visqueuse :

Dans cette région, ol les cisaillements visqueux dominent, l'échelle approprice pour la

réduction de la vitesse est basée sur la vitcsse de frottement g :

= |2 (2 - 22)
= p
aveC T, : contrainte de cisaillement parictale.
(‘?“) (2 - 23)
Ty = f|l— =
4 ﬁ}' ¥=0

Ce terme n’est pas une vitesse d’écoulement et sa désignation comme "vitesse de frottoment”

n'est due qu'a sa dimension [m/s]. S'en déduit alors par analyse dimensionnelle "La loi de paroi”:

wt= = (50 =100 @-24)

Cette relation est applicable jusqu'a une distance adimensionnée de la paroi ¥t = 30. Nous
verrons plus tard 1importance des deux groupes adimensionnels u* et y* dans le découpage de la

couche limite.

A travers une couche trés mince proche de la paroi(0 < y*™ <5), la contrainte de
cisaillement r est i peu prés égale 4 la contrainte pariétale T, donc & partir des equations (2- 22) et (2-

24} nous aurons:
it =yt (2—25)

A cause de cette relation linéaire entre la vitesse de I'écoulement et la distance 4 la paroi, cetie couche

est parfois appelée "Sous-couche linéaire”.
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11.1.3.1.2. Couche lampon :

('est la couche intermédiaire ol se mélange la couche entiérement turbulente et la sous-
couche visqueuse. Dans cette région, les contraintes visqueuses ont le méme ordre de grandeur que les

goniraintes turbulentes.

11.1.3.1.3. Couche de la loi Log :

Dang cette zone, la vitesse de I'écoulement suit une loi logarithmique, d'oll le nom de "couche

logarithmique":
1
u*-—*zln}f"'-l-ﬂ (2-26)

oil k=041 (constante de Von-Kérman) et 8=5,5 sont des constantes universelles déterminges
expérimentalement, pour tous les écoulements turbulents limités par des parois lisses. En présence de
parois rugueuses la valour de B diminue jusqu'a 5. La loi logarithmique est valable pour:
30 = y* = 500.

En ce qui concerne la vitesse axiale pour les écoulements turbulents dans les canaux & section

rectangulaire, I'équation (1-26) donnera:

1 hu,
Unar = u.,[*Eht( >0 )+ E'] (2—27)

el la vilesse moyenne de 'écoulement sera:

1 h 1
oy = e [t (S5) + B3] (2-28)

11.1.5.2. Couche exierne :

En s'éloignant de la paroi 'écoulement devient moins sensible & la viscosité moléculaire du
fluide et ne dépendra plus directement de celle-ci. En fait il fut établit que la deviation de la vitesse de
'écoulement est fonction de la distance a la paroi et de I'épaisseur de la couche limite turbulente:

”mﬂr_'i‘@=%gj+a (2 -28)

Uy

4 est une constante
J étant I'épaisseur de l1a couche limite.
Cette derniére équation est appelée " loi déficitaire” ou encore "loi de sillage”. Elle est valable & partir

de y* = 500.
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Figure 2.4. Vérification expérimentale de la subdivision de la région proche de la paroi.

Conclusion :

Le modéle k — £ est bien adapté au calcul des écoulements cisaillés simples tels que
les jets, zones de mélange, sillages et couches limites mais nécessite d’étre affiné pour le

calcul des écoulements plus complexes.
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Chapitre 11T ~ Généralités sur le phénoméne de la combustion

- 1- Introduction :

Depuis son existence sur la terre "homme n’a cessé d'utiliser la combustion. Ti utilisera le feu
pour se nourrir, se réchauffer et pour se défendre. Aujourd’hui, la vie humaine est basée sur la
combustion comme sur air et I'eau. Notre progrés dépend de plus en plus sur la combustion des
hydrocarbures qui dégagent des émissions nocives 4 notre environnement. Les lois qui gérent ces
&missions sont trés restrictives. Plusieurs travaux visent & minimiser ces émissions en infroduisant des
techniques telles que la combustion pauvre, la combustion des carburanis d’origing renouvelable et qui
ne contient pas de carbone,. ..

Les constructeurs de moteurs ou de wrbines subissent des contraintes environnementales de
plus en plus importantes. Pour les turbines & gaz, la limite maximale de NOX pour une installation
inféricure & 300 MW est de 150 mg m-3 (Venkataraman [91]). Plusieurs technologies ont donc ¢te
mises au point pour diminuer les émissions de NOX. Malheureusement, la combustion en prémélange
pauvre induit de fortes instabilités. De nombreuses études ont été entroprises pour comprendre le
mécanisme complexe de instabilités. Ces travaux onl montré limportance de la géométric ct de
I’aérodynamique interne sur les instabitités (Katsuki [45], Logan [56]). Le desing de la chambre a
donc une importance primordiale sur les émissions de NOX. Ce constat nous a incité 4 étudier
I'nfluence de nombreux paramétres géométriques, d’écoulement et de mélange combustible/air a la
fois sur les émissions polluantes et les instabilités de flammes.

M- 2 -_Oxydes ¢ azote et monoxyde de carbone :

La diminution des émissions polluantes est I'un des principaux axes de recherche actuellement
en combustion. Elle se concentre, dans le cas des turbines & gaz fonctionnant au gaz naturel, & deux
types de polluants : les oxydes d’azote et le monoxyde de carbone. Nous allons décrire successivement
I'effet, ia production et les méthodes de réduction de ces polluants.

M. 2. 1 - Effets de la pollution :

M. 2. 1.a- Oxydes d'azotes ;

La famille des oxydcs d'azotes contient de nombreuse espéces : N20, NO, N202, N20O3,
NO2, N204 et N205. Parmi ces composés seuls 5 sont gazeux et sont donc susceptibles d’atteindre
I’atmosphére : N20), NO, NOZ, N204 et N202 (epa 1999 [30]). En général, seules les plus abondants
(NO et NO2) sont pris en comple et sont reproupes sous le terme de NOX.
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Les oxydes d'azotes ont de nombreux effets directs et indirects sur la santé. Dissous dans
1"eau, ils formemt |'acide nitrique (HNO3) qui participe aux pluies acides. Dans les cours d’eau les
NOX conduisent i I'eutrophisation avec 1'apport en azote. En réagissant avec les COV (Compose
Organique Volatile), les NOX produisent de I'ozone (O3) dans la troposphére. Contrairement &
Pozone stratosphérique qui nous protége des mayons UV, I"ozone troposphérique & un effet négatif
puisqu’il conduit 4 des problémes respiratoires. A I'opposé, dans la stratosphdre, les monoxydes
d’azotes apportés par les avions, détruisent I'ozone bénéfigue & la protection des U'VD (Lefebvre [51]).
Enfin, le NO agit directement sur la santé en absorbant ['oxygéne dans le sang ¢t suscite des
problémes respiratoires.

Les NOX sont produits naturellement, mais I'activité humaine est responsable de 70% des
émissions. Dans cette production, 57% sont issus de la combustion (Bowman [11]). Ces constatations
induisent les pouvoirs publics a durcir fortement les seuils d’émission des installations utilisant la

combustion.

M. 2. 1. b - Monoxyde de carbone :

Le monoxyde de carbone (CO) a deux effets négatifs principaux. Dans I’organisme, il réagrt
avec I’hémoglobine et empéche I'oxygénation du sang. Dans |'atmosphére, le CO participe & I'cffet de

serre, au méme titre que le dioxyde de carbone.

1L 2. 2 - Productions des polluants :

Nous allons aborder trés rapidement les différents mécanismes de formation des polluants.
Trois mécanismes de formation principaux sont possibles pour les NOX (Hill [42]):

+ Le NO-combustible est formé 3 partir des espéces arotées organiques contenues dans le
combustible. Ce mécanisme est dominant lorsque le combustible contient de I'azote (80% du

NO total) et absent dans le cas du gaz naturel.

% Le NO-précoce a une réaction rapide s¢ déroulant trés t6t dans la flamme. La production est
plus élevée en combustion riche qu'en pauvre. En régime pauvre, la quantité de NO produit
par cette voie devient négligeable par rapport 4 la production de NO total.

+ Le dernier mécanisme appelé NO-thermique a des réactions lentes. La production de NO-
thermique est sensible aux temps de résidence, & la température ¢t 4 la concentration

d'oxyeéne.
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Emission poluantes

Richesze =

Figure 111, | : Emissions de CO et de NOX en fonction de la richesse

Le CO est le résultat dune combustion incompléte et apparait en méme temps que les
imbrillés. Le minimum d'émission de CO est atteint 4 la steechiométrie en prémélange parfait et il est
maximal prés de l'extinction pauvre ou riche. 11 est done trés difficile d'obtenir la diminution des NOX
sans augmenter I'émission de CO (TFigure 11L1).

IIL 2. 3 - Méthodes de rédoction des polluants :

Le carburant que nous utilisons est le gaz naturel. Le grand avantage écologique de ce
carburant cst I'absence de composé contenant du soufire. Le gaz naturel est composé principalement
de méthane (voir annexe 1), ce qui permet d'obtenir des émissions de CO2 plus faibles que pour les
combustibles liquides pour unme méme production dénergie (COZ(CH4)=197 g’kWh PCL,
CO2(C8H18)=248 g/kWh PCI). Un autre avantage de ce combustible est sa trés faible tencur en azotc.
Les NOX sont alors produits essentiellement par le NO thermique. La stratégie adoptée pour réduire
les NOX repose done principalement sur la réduction de la température et du temps de s¢jour des gaz
dans les zones chaudes de la flamme.

De nombreuses méthodes sont utilisées pour réduire les émissions de NOX ¢t de CO. Le but
de ce paragraphe n'est pas d'effectuer une bibliographie compléte de ces techniques, mais de montrer
un apergu rapide. Ce panorama permetira de comprendre les choix technologiques adopiés pour la
chambre de combustion étudiée ici.

La réduction de NOX repose sur trois grands principes:

+ Réduction/excés de M'oxypéne.
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< Réduction de la température en diminuant directement la température do la flamme ou en

diminuant le temps de séjour des gaz dans les zones de temperature élevees.

% Utilisation d'un catalyseur ou injection de gaz (ammoniac, urée, méthanol).

M. 2. 4- Autres traitements :

L'adjonction d'additif et la combustion catalytique somt des solutions trés cfficaces. Mais ccs
procédés sont pour linstant onéreux, demandent un entretien important et n'offrent pas une durée de

vie suffisamment imporiante.
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Figure 1112 : Efficacité des différents systémes de réduction de NOx (Saul [76])

M3 -Les types de combustion :

Flles peavent &re partagées en deux catégorics

[1L.3.1 -La combustion prémelangee :

Dés ses premiers travaux, en 1940, Damkohler avait la question de Ia structures interne de Ia
flamme turbulente, pour savoir si la zone de flamme n’était rien d’avtre qu'une flamme laminaire,

d’épaisseur classiquement meés fine., mais continuellement plissée et rapidement ddplacé par la
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turbulence de sorte qu’elle apparaissail plissée & 'l nu [1,2]. Il a &t¢ admis généralement que cette
structure en « flamme plissée » était possible pour certaine condition, mais quelles sont exactement ces
conditions, qui déterminent le domaine d’existence 7.

11.3.1.1 -Les trois types de la flamme turbulente de prémélangée :

On peut distinguer plusieurs types de flammes turbulentes de prémelange suivant la valeur de
deux nombres caractéristique de la turbulence qui y régne: k'™ /S, et Jt /5 . k et it sont respectivement
I'énergie cinétique et I’échelle intégrale de longueur de la turbulence qui régne dans le miliew, S; et 8z
la vitesse fondamentale de propagation et ['épaisseur d*une flamme laminaire plane qui propagerait
dans un mélange considéré. 11 s’agit ici de 1’épaisseur thermique c’est & dire de I'épaisseur totale,
incluant Ia zome de préchauffage et celle de réaction proprement dite. On ufilisera les temps
caractéristiques ©,=1 /K", t,=(v/e)"” et T.=8 .5 [2].

ki.-’z
Ln( 5 )“
Flammes Flammes

épaisses fpaisses

Te=T;

Flammes
plissées- épaisses

\ Flammes plissées
: avec poches

Ln(t;fa},)

Flammes plissées

RET=1

Figure 1113 : Les différents types des flammes turbulentes prémélangées [1,2]

IM.3.1. LA - Les flammes plissées :

Une flamme turbulente de type plissé est constitude d’une ou plusieurs « flammelettes » du
type laminaire qui sont plissées par la turbulence, domt les échelles de longueur sont toutes plus

grandes que & , . Ce types de flammes est donc, en principe, restreint au domaine ol v 6, [L.2].

2008

¥4



Chapitre 111 . Géncralités sur le phénoméne de la combustion

111.3.1.1.B - Les flammes de types « plissé-épaissi » :

Lorsque "on augmente I'énergie de la turbulence k A i constante de sorte que 1 < & [, des
interactions entre des portions de flammelettes trds proches se prodnisent de plus en plus
fréquemment, car le rayon de courbure de flammelettes peut étre alors, & certain endroits, de I"ordre de
5, . On obtient des zones d’interaction entre les flammelettes, accroissant localement d°épaisseur de
ces derniéres au-dessus de &, A d'autres endroits cette épaisseur est au contraire réduite par
I’étirement que la mrbulence impose i la flammelettes.

IM1.3.1.1.C - Les flammes « épaissies » :

Lorsqu’on augmente encore k (i ; fixé), il arrive un moment ot les perturbations turbulentes
ont provogué de nombreuses inieractions de flammelettes 4 toutes les échelles y compris les plus
grandes, de telle fagon que les Mammelettes moyennes précédemment definics incluent toutes les
fluctuations et ne sont plus plissées, cela amrive lorsque t,=1 . Au dessus de cette limite, la flamme
est alors seulement épaissie par la turbulence.

|:1 Zotas de recirculzion

i

S G combrustion

Eonubenea de Vair

secoakire

> Figouleinese i mclungs

e sy nature]

Figure 111- 4: position de la flamme par rapport aux zones de recirculations

I11.3.1.2 - Les modéles utilisés pour la combustion prémélangée :

Tl existe plusieurs modéles de simulation pour la combustion prémélangée, on citons parmi les
deux les plus célébres

111.3.1.2.1 - La modéle « Eddy Break-Up » :

Ce modéle suppose que la chimic en prémélangée ne joue pas un rble direct et que la
turbulence contrdle le taux de réaction, qui est représenté par une succession de tourbillons de gaz
chauds et de gaz frais [3,16]. Le terme source s’exprime sous la forme [2]:

ct(1-¢
W, = —Cgpu %l{ﬁ“ b G-1
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Ot C gy €81 Une constante empirigie.

On peut, en premiére approximation, justifier cette formule en disant que le taux de
combustion nc dépend alors que de la probabilité de trouver au méme endroit unc particule fluide
briilée et une non brillée, puisqu’aprés leur mélange, dans tous les cas, les réactions chimiques sont
trés rapides; or, la probabilité pour trouver une particule fluide briller est €, et celle pour une particule
fluide imbriilée est (1-C). Cette formule est valable pour toues les espéces & L’uiilisation de ce
modéle est renduc délicate par le ¢hoix de la constante Cys [2]. De plus les effets de I'étirement et de
la chimie ne sont pas pris en compte correctement [3],

11.3.1.2.2 - Modéle G-équation :
Dans le modéle G-equation la flamme est assimilée &4 un front infiniment fin. La
position de la flamme est déterminée en résolvant par la LES la variableG . La flamme est

alors associée a une valeur G=G0:

fﬁ'ﬁﬁ_l_ PG

= VG -2
et g M IE G-2)
§; est la vitesse de flamme turbulente définie par:
S cvval) (3-3
DR :

1’expression de ce modele est relativement simple. Par contre il n’existe pas de définition
générale de la vitesse de flamme turbulente [3]. De plus ce modéle ne permet pas de simuler les
extinctions et les allumages. Tl pose aussi des problémes numériques: I'équation résolue pour G erée
des points de rebroussements “cusp” qui ne peuvent étre gérés que par I'addition de viscosité, et le
front de taux de dégagement de chaleur lié & la flamme, intervenant dans 1"équation de 1"énergie, doit
étre étalé pour ne pas générer des gradients de température incompatibles avec le maillage LES [3,20].

11.3.2- La combustion non-prémélangée :

Le combustion turbulente non-prémélangées se rencontrent dans I'industrie le plus souvent
dans les brlleurs A gaz La turbulence joue un rile indispensable pour mélanger le plus rapidement
possible fes gaz en présence. Elle est due essentiellement aux forts gradients de vitesse qui existe entre
I*air et le gaz. Pour la combustion non-prémélangé, la fraction de mélange Z basée sur des modéles
semblent offrir la description la plus efficace de Ia chimie [10,11.21].
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Chapitre 111 - Gendralits sur le phénoméne de la combuston

M.3.2.1- Classification des flammes de diffusion turbulente :

On pourrait utiliser encore une fouis un diagramme qui permet d’utiliser les deux nombres
caractéristiques k " /Sy et J / ¢, pour résumer les discussion précédentes. Mais dans le cas des
flammes de diffusion S; et ¢; n'ont cependant aucune signification physique [1,2], 1l suffit d utiliser
des nombres sans dimensions plus classiques: par exemple le nombre de Damkoler Da =1/t =
/" ¢ - et le nombre de Reynolds de la turbulence. On obtient alors le diagramme de la figure 2.3.
Dans le domaine oit Re; > Resr, il n'est plus possible de distinguer des flammelettes au sens propre
du terme, c-i-d qui ne soient pas modifiées intérieurement par la wrbulence. Si T ¢ < T ¢ avec

gxtinctions, s T ;> T - sans extinctions.

Si ’on considére maintenant le domaine ol T - >> t,, la petitesse de ©, implique que les
fluctustions turbulentes de concentration et température, dans la flamme, sont trés petites [2].

En{Da)
+ Flomme en éguilibre chimique
E = Cre
Flammeletizs Lo Ty o
pliiiiﬁ - 3
_/’f
" Flanumsletl e e
Avec sxbinctio Tr
1 .
i © Ln{Rer)
Rgv- Flammes pseudo-laminaires

Figure [11.5 : Une classification des différents types de flammes de diffusion turbulentes [1,2]

111.3.2.2- Les modéles de simulation de la combustion non prémélange

Comme pour les flammes prémélangées turbulentes, et comme pour tout écoulement turbulent,
il faut encore insister sur le fait qu'un caleul prédictif ne peut concerner que des quantités moyennes

U sens statistique.

M.3.2.2.A- Le modéle des « flammleties » :

Lorsque la structure de la flamme turbulente est celle d’une flamme & « flammelettes », la

maodélisation doit tenir compte. La présence des flammlettes se traduit par I"existence, i chaque instant
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Chapitre 11 -~ Cénéralités sur le phénoméne de la combustion

et en chaque point, de relation entre les différentes espéces ot la fraction de mélange, assurées par le
maintien de la structure 4 petite échelle méme pendant que les flammelettes se déplacent dans les

mouvements turbulent 4 grand échelle. Appelons ces relations F(Z} . elles ne sont pas celles
imposées par ”équilibre chimique, mais elles peuvent étre utilisées de fagon un peu semblable.

Nous avons dit que les flammelettes pouvaicnt étre courbée, étirdes on comprimées par la
mirbulence. Parmi toutes ces possibilités, certaines des flammelettes sont des flammelettes etirées 4
I°état stationnaire dans I’écoulement & contre-courant. Si I'écoulement est en moyenne plus étirées que

comprimé, on peut s’attendre a ce qu’elles soient en majorité dans la flamme. Ces raisonnements ont
conduit & utiliser les relations ¥ (Z) comme celles obtenues dans les calculs de flammes étirées
contrecourant; elles dépendent alors du taux d’étirement, soit « (est une consianie positive
proportionnelle & ¥, /L , si Vpest la vitesse de sortie commune des jets etl. I'écart entre ceux-ci), le
calcule des grandeurs moyennes cst alors juste une généralisation [2]:

¥= f da J v/ (2,a)P(Z,0)dzZ (3-4)
o &

T = [ ri'aj TF (Z,8)P(Z, a)dZ (3-5)
5 i

Cette approche posséde encore deux variantes, qui consistent 4 utiliser encore I"équation (2.8)
en tenant compte de la structure de flammelette seulement pour calculer les W;. On peut penser que le
domaine de validité de I’approche est alors plus large, puisque ¢’est seulement la zone réactive des
flammlettes qui doit voir sa structure, assimilée & celle d'une flammelette & contre-courant, COnserves
dans la turbulence. Dans la premiére variante, les taux de réaction moyens sont caleulés par :

W= LEML w; (r;f(z,a)w, Tf{i’:.a}] P(Z,a)dz (3—46)

Dans la deuxi®me variante, on utilise le modéle de Mamme cohérente, modifié¢ pour prendre en
compte 1'étirement des flammelettes. Cette modification apparait & la fois dans les termes de
production de surface par étirement, et dans les flux d’espéces par umité de surfaces, les Vp, .

111.3.2.2.B- Le modéle Lagrangien MIL :

La pris en compte explicite des aspects Lagrangiens du transport turbulent permet de bétir des
modéles approchés assez facilement interprétables. En effet, il est iniéressant de constater que si les

é§uations de bilan instantanées des ¥i sont remplacées par le modéle suivant [2]:
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-

Tox

ay, & N & e
= — p¥; ‘;xﬂ(ﬂvm—ﬁ

= +pw; 3-7)

O le terme de diffusion moléculaire a été remplacé par un simple termes linéaire d’échange avec la
valeur movenne, on peut démontrer que ¥, satisfaite 4 I"équation donnée par la modelisation de
Dopazo et ('Brien, en prenant 1, proportionnel  7,. On le trouve en appliquant certain méthode [2],
¢t on obtient directement le terme de mélange 4 petit échelle, bien que le terme de diffusion turbulente
ne le soit pas. L' équation (3-7) représente donc un modéle Lagrangien de micromélange; elle pout dtre
appliqué pour n’importe quelle espéce, ou méme pour I'enthalpie et la fraction de mélange Z [18.22].
Ce modeéle a été utilisé dans le domaine du génie chimique.

11.3.2.2.C- Le modéle PDF :

Les concepts de simulation peuvent étre prévus pour fonctionner pour la fermeture ol on
utilise des approches de la fonction de densité de probabilité (PDF). Par exemple, la fonction d’éfat
pour la densité peut en général étre une fonction non-linéaire arbitraire des variables scalaires P(p; .0
...} . 8i I"on couplé le PDF et le modéle de sous-maille en obtient; §, connus par 1a densite filirée a pu
étre évalué et employer [2,15]:

PTGz = [ F(Bubor P Gr, b )1 dbs . @-9)

Quand le filtrage de Favre est employé pour les variables scalaires, il doit plus approprie d’évaluer
lesquantités filtrées en utilisant le couplage PDF / Favre pour le modéle de sous-maille (3-8), des
quantités filkrées par Favre serait évalug par la formule :

§= f V(b1 bz Y (b1 B0 )by A .. 3-9)

ol1 la fonction de densité probabilité filtré par Favre s’&crit

_ plb1 ¢z -"};‘{¢1'¢'2' ) (3 - 10)

Py ¢a...)
La densité filtrée peut étre obtenuc ¢n utilisant P :

= ﬁ('ﬁ]:'ﬁb '-'] i =
i U PTENE N R d“’*'“] @=11
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Chapitre 11 Généralités sur le phénomeéne de la combustion

DNans la modéle de PDF présumé [16], la fonction d¢ densité dc probabilité est modelée
directement en utilisant les formes analytiques simples, telles que la béta distribution [19]. Cependant,
la béta distribution peut étre prévue pour étre valide seulement pour des grandeurs scalaires
conservées. Pour cette raison, elle est appliquée seulement i la fraction de mélange dans ce travail.

La fonction de densité de probabilité du modéle PDF présumé pour la Bétas distributions sur
l'intervalle, 0 < x< 1, est donne [15]:

la+ )

T(@ k) @=1a

P(x;a,b) = x* 1 (1—x)**

14 o les paramétres a et b sont liés an moyen de distribution et la variation de (i, ¢?) , on les écrit :

_ p(p—pt—a?) A -wp—u—o?)
as= b=

= : = (3-13)

Une fois appliqué 4 1a fraction de mélange, x—Z , p—Z et o L

Le Béta-PDF a été évalué pendant qu'un modéle pour des fluctuations de fraction de mélange
de sous-maille dans LES dans plusieurs études cn utilisant les cssais a priori sur des données
numériques directes de simulation. Le Cook et le Riley (1994) ont cxaminé le béta PDF dans le
contexte du modéle de chimie mpide dans la turbulence homogeéne [7,18.23]. Jimeénez {(1997) a
démontré la bonne exécution de béta PDF qui employant des données d'une couche incompressible
d’un mélange turbulente. Wall et Moin (2000) ont examiné le béta PDF en présence du dépagement de
la chaleur. 1’équation d'état et d'auires fonctions non-linéaires sont souvent conmues avant de la
simulation, dans ce cas les intégrales de PDF peuvent étre calculées ¢t stockées dans des tables de
consultation avant que la simulation commence (voir Chapitre V ).

1l s’agit de la généralisation du calcul de la PDF av cas oft i1 d’agit d’'une PDF
multidimensionnelles, avee des espéces réactives. L'équation de PDF d’un espéce réactives. Dont la
fraction massique est repérée par la variable d*avancement C. il est tout & fait possible de généraliser
une telle équation pour la PDF multidimensionnelle avec des variable associfes & plusicurs especes
réactives et 4 la température. Il suffit de considérer que C est un vecteur de variables, et on a [2]:

]

&
Xy

E
= pP(C) +

7t (p¥aP(C)

& o i & 7 &c _ .
=7 {—pvg)cP(C) - ZE(({'&_&PD :?_xﬂ}c - ﬁ{‘:J'Wc(fJ) P(L })

(3—14)
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Chapitre 111 Géncrlités sw le phénoméne de la combustion

La modélisation des termes de mélange et de diffusion turbulente ne nécessite pas d’approche
différente par rapport au eas d’vne seule variable. Certaines des variables peuvent n’étre pas réactives,

et dans ce cas elles n"ont pas de terme de réaction.

le seul probléme posé par cette approche est dii av nombre de variables de P; déja dans la
flamme stationnaire en moyenne, tridimensionnelle avec une variable de combustion, il ¥ en a quatrc.
Si la schématisation adoptée pour la chimie utilise une cinétique & quatre réactions, ce qui est peu, on
aura alors neuf variables. Bien siir la qualité des résultats dépendra de celle des modéles de melange et
de diffusion [2].

Ces approches, pour les flammes de diffusion, se base sur une description statistique de
I'écoulement. Ces modéles sont trés complexes & mettre en cuvre et sont rarcment utilisés dans des
codes LES. Tl v a beaucoup des problémes dintérél pratique ol une chambre de combustion est
alimentée avec un combustible liquide dans un milien turbulent [22], par exemple, dans un moteur
dicsel de voiture ou un moteur dinjection direct du carburant.

111-4- Instabilites :

De maniére générale on parle de combustion instable uniquement lorsque l'on a un mécanisme
d'excitation et de contre réaction (Trouvé [88]). Les instabilités ont des effets indésirables variés.
En premier, elles provoquent une diminution de I'efficacité de combustion et une production de NOX
et de CO plus importante. Ensuite l'inhomogénéité thermique impose de fortes contraintes aux parois.
Une température de sortie non homogéne est également indésirable pour les aubages de Ia turbine.
Enfin, les oscillations de pression détériorent P'mstallation et donc sa durée de vie.

La nécessité de diminuer les instabilités implique wne connaissance des mecanismes
responsables de leurs créations et de leurs amplifications. Ces mécanismes complexes sont de nature
non linéaire comme 1’a montré Fichera [32]. Cependant les modéles actuels sont linaires puisque les
modéles non linéaires disponibles ne sont pas encore capables de prédire les instabilités (Seo [78]).

II1.4. 1 - Mécanisme des instabilites

L'apparition des instabilitts met en jeu de nombreux paramétres tant péoméiriques que
chimiques. Shih [79] remarque unc plus grande instabilité prés de la stoechiométrie qu'en mélange
pauvre. Il explique ce phénoméne par un trop faible dégagement de chaleur en pauvre qui ne
compense pas I"amortissement des ondes acoustigues dans le brileur. Licuwen [52], qui a éudic la
sensibilité du dégagement de chaleur selon différentes sources d'instabilité, montre que la fluctuation
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Chapire 111 =  Généralités sur le phénoméne de la combustion

du dégagement de chaleur par des oscillations de température est plus importante prés de la
stoechiométrie car le dégagement de chaleur est une fonction exponentielle de la température (loi
d'Arrhenius e-Ta/T). Ce phénoméne peut aussi expliquer les mesures relevées par Shih.
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Figure I11.6: Temps d'autoallumage en fonction de la richesse (Sea [78])

Au contraire, pour d¢ nombreux auteurs (Broda [13], Lievwen [54], Taupin [86]) les
instabilités augmentent en combustion pauvre. En effet les processus de combustion sont plus
sensibles aux fluctuations en combustion pauvre. La Figure TIIL.6 montre le temps chimigue
d'inflammation en fonction de la richesse. A la stoechioméirie, le temps chimique varie peu si la
richesse varic. Mais la variation du temps chimigue devient trés forte en richesse faible ou élevée.

La compétition entre ces deux effets opposés font que le maximum de pression a lieu parfois un peu
avant I'extinction (Seo [78]).

[I1.4. 2._Boucle des instabilités :

Le couplage entre la combustion et les oscillations de pression joue un rile primordial. La
Figure TI1.7 montre le mécanisme de couplage entre la fluctuation du milieu {pression, vitesse ou
température) et la fluctuation de combustion. Le cycle est initialisé par une perturbation du milieu.
Cette perturbation initiale entraine une oscillation de dégagement de chaleur. Puis l'oscillation de
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dégagement de chaleur entraine & son tour une oscillation de pression qui provoque une incidence
directe sur I’entrée du systéme.

Ocillation de l:urnhrua?ﬁ-'n-r.z |

Perturbation initiale | Ozcillation du milien

.. {witssse, température et pression) -
= 1 o

,,,,,, Het) e it

Figure 111.7 : Mécanisme des instabilités de combustion

111, 4, 3 - Modes d'instabilités -

Afin de comparer les différentes expériences entre clles, Barrére [6] a classé les instabilités en
trois grandes familles:

M. 4. 3 .1- Instabilités de systéme :

Les instabilités de systéme impliquent toute linstallation, des lignes d'alimentation du
carburant ot du comburant jusqu'da I'échappement en passant par linjecteur et la chambre de
combustion. Les fréquences sont inférieures  la centaine de Hertz,

111 4. 3 .2- Instabilités de la chambre de combustion -

Ces instahilités se déroulent dans la chambre de combustion. La fréquence de ces oscillations
varic de quelques centmines de Hertz & plusieurs milliers de Hertz. Cette famille comprend les
instabilités acoustiques, les ondes de choc et Jes instabilités hydrodynamiques.

1. Les instabilités couplées avee une onde de choc ou de détonation (moteur fusée par

exemple).

2. Les instabilités hydrodynamiques (ondes de Kelvin-Helmoltz ou de Tollmien- Schlichting,
allées de Von-Karman) générent des grandes structures pouvant induire des variations de taux de

réactions.
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3. Les instabilités acoustiques résultant du couplage entre lcs modes propres du foyer et la
réaction. Les fréquences de ces instabilités vont de quelques centaines de Herlz (200/300) a environ 10
kHz.

M. 4. 3.3- Instabilités intrinséques:

Ces instabilités sont uniquement lides au phénoméne de combustion. Elles sont indépendantes
de la péométrie. La fréquence de ces oscillations est de l'ordre de plusicurs milliers de Heriz. Les
instabilités intrinséques se divisent en deux: les instahilites thermo-diffusives (compétition enire la
diffusion moléculaire et la diffusion de la chaleur) et les instabilités de Darmrieus-Landau {création de
tourbillon par le front de flamme).

Les origines des instabilités sont donc multiples. Les modes intrinséques et les ondes de chocs
ne sont pas rencontrées dans nos conditions d'étude au contraire des modes acoustiques et des modes

convectifs qui sont les plus couramment rencontrées dans les turbines a gaz.

TM1. 4. 4 - Réduction des insiabilites

eux voies sont possibles pour réduire les instabilités: les méthodes actives et les méthodes
passives. La seule solution passive est la modification de la géométrie de la chambre ou de l'injecteur
(Lawn [47]). Cette modification peut ére un simple changement de taille pour sélectionner les
fréquences qui interagissent le moins avec la flamme. Les modifications peuvent étre plus profondes,
avec par exemple I'ajout d'un résonateur quart d'onde coaxial pour supprimer une fréguence
particuliére (Sivasegarm [81]). L'onde de pression pénétre dans le résonateur et est renvoyée avec un
déphasage dans la chambre. Une avtre possibilité consiste 4 ajouter des déflecteurs pour amortir le
bruit & lintérieur de Ia chambre, ou encore i disposer des diaphragmes ou col pour medificr
l'acoustique de la chambre. La demiére solution passive est |a suppression des venires de pression. 1l
s'agit, dans ce cas, d'imposer une pression constante en pergant des trous pres de la flamme. Cette
méthode n'est bien siir possible que dans le cas des brilleurs atmosphériques.

Le contrdle actif est avjourdhui ume méthode en plein développement (Docquier [29]). Une
perturbation acoustique est envoyée dans la chambre de combustion pour détruire les fréquences
néfastes. La perturbation peut étre créée par un haut parieur ou directement en modulant le débit
dinjection d'air ou du carburant (Bemier [8]). La modulation du debit de gaz g'effectue en houcle
ouverte ou en boucls fermée (rétrocontrdle). La boucle ouverte, qui est la plus simple, consiste 4
envoyer un bruit blanc (perturbation sans [réquence dominante).
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En boucle fermée, les perturbations sont mesurées soil en aval de la flamme par un capteur de
pression soit au niveau de la flamme avec un photomultiplicateur. Puis, le débit de gaz est moduleé
avee un temps de retard afin que la fluctuation créée soit en opposition de phase avec la fluctuation de
pression de chambre de combustion. Le contrdle actif réduit les NOX de 20 i 30% (Delabroy [26],
Bernier [8], Paschereit [65]). Le CO peut aussi étre diminué de 0 4 5%.

IT1. 5 - Dimensionnement des turbines & paz @
lL. 5. 1 - Principe de fonctionnement :

Les chambres de combustion des turbines & gaz sont de conception simple. Dans la
configuration de base, la chambre est sculement constituée dun cylindre percé de multiples orifices

(Figure I11.8).

Carter
Alr secoudiare d o Amds dibi.
\ o X
L:wLi'“‘)"’//>i v
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Air de melnekdissansal parkénl Chawbre de comlstion

Figure ITL8: Schéma des chamhres de combustion de type tubulaire

La répartition de air & travers ces orifices peut €ire regroupée en quatre zones:

+ Injecteur

L'air de combustion a un role primordial. 1| détermine la richesse et la qualité du mélange pour
les flammes non prémélangées. En outre, il contrile en grande partie la structure de T'écoulement dans
la chambre de combustion.

+ Air secondaire

Le rile joué par I'air secondaire est double. Premi¢rement, il permet de diminuer la
température (et donc les NOX) et de foumnir loxygdne nécessaire pour finir la combustion.

Deuxiémement, le jet d'air favorise la recirculation de I'écoulement dans la zone de réaction.

+ Refroidissement pariéta

Le but de cette injection d'air est de diminuer les contraintes thermigues des parois.
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Chapitre 111

& Air de dilution

La dilution diminue la température de gaz de combustion avant la turbine car les aubages de

turbine ne supportent pas une température élevée.

La complexité d'une chambre de combustion peut &rc augmentée par les systemes evoqués
dans le paragraphe consacré aux méthodes de reduction des polluants comme par exemple I'ajout de
plusieurs injecteurs. Malgré les nombreuses recherches cffectuces, la conception générale des
chambres de combustion est toujours en bonne partie empirique. Comme chaque maodification
engendre des changements importants sur la combustion, il est important de bien connaitre l'influence
de chague élément.

Nous discuterons dans ce paragraphe des points importants dans la conception de la chambre
de combustion. Dans un premier temps nous présenterons les problématiques posés par T'injecteur.
Puis nous aborderons les orifices d'injection d'air dans la chambre de combustion.

Enfin nous traiterons limportance de la géométrie du fond de chambre.

ML 5. 2 - Problématique de I'imjecteur :
L 5. 2. 1 Injecteur avec Bluff body :

Les injecteurs sont congus pour avoir la plus grande plage de fonctionnement possible tout en
inimisant les émissions de polluants et les fluctuations de pression. La stabilisation d'une flamme dans
un écoulement est réalisée avec une accroche flamme derriére lequel une zone de recirculation prend
naissance. La faible vitesse derridre T'obstacle permet 4 la flamme de s'accrocher. En outre, la
recirculation apporte des gaz chauds et des radicaux qui aident la combustion. Le bluff body est
souvent utilisé comme accroche flamme. 1l est constitué d'un cylindre installé au centre de limjecieur.
La longucur de la zone de recirculation est d'environ un diamétre du bluff body.

1. 5. 2. 2 L'injecteur 4 swirl :

L écoulement & swirl permet d'obtenir une recirculation beaucoup plus importante que le
permet le bluff body. Le swirl crée un écoulement helicoidal qui produit une dépression au cenlre de
I'écoulement. Lorsque l'angle des pales du swirl est élevé, la dépression an centre devient
suffisamment importante pour inverser le sens de I'écoulement. La taille et la forme de la recirculation
interne (ZR1) dépend principalement du nombre adimensionnel "S" (nombre de swirl), qui correspond
au flux de quantité de mouvement tangenticl divisé par le Mlux de quantité de mouvement axial - La
recirculation dépend aussi fortement de Fangle du divergent 4 I'entrée de la chambre de combustion
(Lilley [55], Milosavijevic [57]) et d'autres facteurs tels que la présence ou non: d'un biuff body, d'un
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confinement ou de la combustion (Beltagui [7]). Un changement méme faible de ces paramétres peut
modifier fortement 1'écoulement (Charles [16]). L'apparition de la recirculation s'effectue en général
pour un nombre de swirl d'environ 0.6 (Gupta [36]), mais ce nombre peut étre inférieur selon les
conditions expérimentales (S=0.2 par exemple pour Chen [17]).

1L 5.2 2 1. Effet du swirl sur la combustion

4 1.a recirculation interne est le meilleur moyen d'obtenir un bon mélange. Le trés bon mélange
induit par le swirl a pour conséquence une réduction de la taille de la flamme (Tangirala [85]).

+ La diminution de la longueur est aussi due & un apport d'oxygéne dans la partie haute de la
flamme en aval de la ZRI (Poircault [67]) et & l'augmentation du taux de réaction (Lilley [55],
Hill [42]).

<+ Le swirl affecte 'évolution de la longueur de la lamme en fonction de la richesse. Amsi
I'augmentation de la richesse ne modifie pas la longueur de la flamme pour des flammes jet,
mais conduit & une augmentation linéaire de la longueur de la flamme avec un swirl (Chen

[17]).

%+ La ZRI créée par le swirl constitue une source thermique qui piége les produits de combustion
et constitue des points chauds au coeur de I'écoulement réactif. Cette réserve de produits de
combustion permet une meilleure stabilisation de la flamme. 11 devient alors possible de

diminuer de maniére sensible la limite d'extinction pauvre.

11 5. 2.2 2. Effet du swirl sur la pollution

L'effet du swirl est variable selon les cas, soit il augmente les NOX soit il les diminue (Lilley
[55], Hill [42]). Plusiewrs phénoménes exphiquent cette divergence. Selon la configuration
expérimentale, la recirculation induit un manque d'oxygéne ou & I'mverse une augmentation
d'oxygéne. Le défamt d'oxygéne diminue la formation de NOX, et au contraire, I'excés d'oxygeéne a
tendance 4 avgmenter les NOX. Chen [18] a observé que les NOX ne changent pas avec le swirl 31 on
augmente "S" lorsque la ZRI est déja éablie. La longueur de flamme et la vitesse de recirculation
restent pratiquement identiques lors d'un accroissement supplémentaire du nombre de swirl. Le temps
de résidence est dans ce cas le principal paramétre gouvernant la formation de NOX. Le volume de la
flamme et la température sont d'ailleurs les causes de 'augmentation des NOX avec la richesse.
Néanmoins, dans tous les cas, I'action du swirl sur les niveanx d’émission de polluants est positive car
il permet de descendre en richesse et done de diminuer les NOX.
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1L 5. 7. 2 3. Effet du swirl sur les fluctuations de pression

Le swirl réduit les instabilités et diminue la limite d'extinction pauvre. Mais la richesse pauvre
accessible grice au swirl est fortement instable (Venkataraman [91]).

La zone de recirculation peut créer une instabilité assimilable & une instabilité acoustique. Elle
se caractérise par une succession de dilatations et de contractions due a la libération périndique des
produits de combustion contenue dans la ZRI (Poireault [67]). La pulsation ainsi engendréc permet la
formation de petites structures tourbilionnaires qui homogénéisent le mélange.

Figure TIL9 ; Génération de tourbillons par la précession (Paoireault [67])

Pour les forts nombres de swirl, la zone de recirculation peut effectuer un mouvement de
précession autour de son axe (Froud [35]). Ce mouvement de précession (PVC: Processing Vortex
Core) est dil aux instabilités hydrodynamiques. L'écoulement n'est alors plus axisymétrique et des
tourbillons peuvent apparaitre (Figure I11.9).

La fréquence de cette instabilite (inférieure an kHz) évolue en deux emps avec le nombre de
swirl. Lorsque le switl augmente jusqu'a un swirl eritique Sc, le rayon du PV aupmente ¢l par
conséquence la fréquence de rotation du PVC diminue. Au dela de Sc, l'augmentation du nombre de
swirl n'entraine pas de modification du rayon du PVC. La vitcsse tangentielle continuant d'augmenter,
la fréquence de rotation augmente également (Anacleto [3]).

Logiquement, comme toutes les instabilités convectives, la fréquence angmente avec le débit.
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Un couplage entre le PVC avec les autres modes peut avoir lieu: avec les instabilités de Helmholtz ou
les modes quart d'onde (Froud [34]). L'amplitude des instabilités est maximum lorsque ces fréquences
coincident.

MI. 5. 2.2 A4, Cas du double swirl :

Pour éviter les problémes liés au prémélange (auto-inflammation et flash back) il est
plus siir de ne mélanger le carburant et le comburant qu'an dernier moment {Terasaki [87]).
Un mélange rapide peut éire obtenu avec un double swirl concentrique. La position, le
nombre de trous et 'angle d'injection du gaz p'ont qu'une trés faible importance sur ces
injecteurs car la zone de mélange est trés courte. 1L'émission de NOx est plus faible qu'avec un

simple swirl a cause d’un meilleur mélange.

MI. 5. 2. 3 Flamme pilote :

Une flamme pilote est quelquefois ajoutée & la flamme de prémélange pour diminver la limite
d'extinction pauvre. La flamme pilote s¢ présente sous la forme d'une flamme de diffusion. Elle
apporte I'énergie nécessaire pour maintenir la combustion de la flamme de prémélange. La combustion
avec flamme pilote combine le principe du prémeélange et de la stratification puisque la combustion se
déroule en préemeélange pauvre sauf au nivean de la flamme pilote ol la combustion est riche.
Malheureusement la haute température pénérée par la flamme pilote conduit 4 nouveau & une forte
production de NOX par la voie du NO thermique (Hayashi [38]).

P Flammpe de dillision

lammes
pilotes
?;. Iy B Flamme dz prémélange
|
—_. Jetde

combustible

Figure TT1.10: Photo de la flamme pilote

La courbe de la Figure MMI.11 montre la production de NOx selon la proportion de
carburant alimentant la flamme pilote par rapport au carburant alimentant la flamme de
prémélange (Barnes [5]). Dans cetie expérience, on peut observer l'augmentation linéaire du
NOx de la flamme pilote et Ia diminution exponeniielle de la flamme de prémélange. Cette

configuration montre un optimum lorsque 20% du carburant alimente la flamme pilote. Sur le
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Chapitre JTT _ Généradités sur le phénoméne de la combustion

méme graphique sont représentées diverses qualités de prémélanges notées s (avee s—0 pour
un mélange parfait et s=1 pour non mélangg). Il est observe logiquement que l'effet du non
mélange devient négligeable avec 'augmentation du carburant de la flamme pilote (par définition non
prémélangé).

271 A PilowedLP Option 3 exporimenl dats
] s=0
—-—- s=0.10
15 === s=02
------- =35
1 — roFugre,
“ali izzc Eq. (100}
% 12— :
g“ s .
Z, fu_ﬂ ________ ) a
e MO consponent 1
4 Eq. {9} with 3=0
LP MO eomponsnt B
- Eq. {9) with 50
] T T Y | T | T | ! i
0.00 020 0.40 0.60 0.80 .00
Puse pilot

Figure 1[L.11: Effet de la flamme pilote sur les émissions polluantes (Barnes [5])

TI1. 5. 3 - Air secondaire :

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

['effet du jet d"air sur un écoulement & swirl dépend du nombre d'orifices, de leurs tailles, de
leurs emplacements et enfin du débil d'air qui y pénétre. Par exemple si l'on souhaite favoriser la
recirculation de I'découlement dans la zone de réaction par les jets secondaires, il est conseille de créer
un faible nombre de trous de grande taille (Lefebvre [50]). La modification de I'écoulement par
linjection d'air secondaire peut étre repartie entre quatre régimes. Ces régimes ont été établis par
Richards [69] en étudiant différents rapports entre la vitesse de lair secondaire et la vilesse de
I'Ecoulement.
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% Régime I : Débit d'air secondaire faible. Le jet d'air secondaire reste proche de la paroi et suit
la trajectoire hélicoidale due au swirl.

4+ Régime IT : Le jet d'air péndtre dans |'écoulement et raccourci la zone de recirculation mais
continue de subir l'influence du swirl. L'extension axiale de la recirculation dépend du debit de
I'air secondaire. ['air secondaire diminue la richesse de combustion ce qui diminue la

température.

4 Régime INl : Le jet d'air secondaire pénétre au centre de 'écoulement, mais il est encore dévie
par le swirl.

+ Régime IV ; L jet dair secondaire pénétre au centre de I'écoulement et n'est plus dévie par le
swirl. Une partie de l'air secondaire est recyclée par la recirculation. Dans ce cas, tout ce qui se
passe en aval de linjection dair est pratiquement indépendant des conditions d'entrée au
niveau de I'injecteur (Di Mare [28]). La nature tridimensionnelle de I'air secondaire contraste
avec l'écoulement axisyméirique de la flamme de prémélange. Lorsque les orifices d’injection
d’air secondaire sont plus proches de l'injecteur (1/2 diamétre de la chambre) I'écoulement est
dominé par le jet d'air sccondaire et devient tridimensionnel.

Dans I'étude effectude par Heitor [40], l'air pénétre & seulement 1/2 rayon dans la flamme
(régime TI). Dans ces conditions, Pair secondaire n'interagit pas et c'est le swirl qui contrdle
I'écoulement. La flamme passe entre les jets d’air secondaire et le ceeur de I'écoulement est chaud.
Lorsque le jet péntre & 100%, la recirculation est controlée par l'air secondaire et le swirl (Bicen [9]).
Dans ce cas. la flamme est installée sur le flux d'air secondaire. Le coeur de I'écoulement est froid et
les fortes températures sont situées an bord du briileur (Bicen [9], Noyce [62]). La pénétration du jet
d’air secondaire au centre de 'écoulement entraine une partie importante de celle ci (45% dans le cas
de Bicen [0]) dans la recirculation. L'sugmentation de I'oxygéne dans la zone de recirculation
provoque une augmentation de l'efficacité de la combustion. Ainsi l'efficacité de combustion * qui est
seulement de 80% lorsque le jet pénétre & 1/2 rayon (Heitor [40]) augmente jusqu'a 97% lorsque le jet
pénétre an cceur de I'écoulement (Bicen [9]). Malheurcusement Tapport d'air supplémentaire dans la
recirculation peut entrainer aussi une augmentation du CO (Sood [84]). L'augmentation de F'oxygéne
dans la recirculation lorsque le débit du jet d'air secondaire sugmente a aussi €t€ observée par Rizk
[70]. 1l montre que les NOX sont formés principalement avant l'air secondaire. Tandis que Noyce [62]
montre que le CO continue d'étre consommé apris la zone de dilution jusqu'a la fin de la chambre.

Ces propriétés peuvent étre mises a profit pour diminuer les NOX. Ainsi Singh [80] propose

de diminuer la distance de combustion en avangant les trous de dilution vers l'injecteur pour diminuer
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le temps de séjour des gaz dans la flamme. Nous avons déja souligné limportance du temps de
résidence sur 'smission de NOX. Pour diminuer le temps de séjour on peut soit augmenter la vitesse
soit diminuer la distance des gaz dans la zone chaude. En rapprochant l'air secondaire, Singh [80]
obtient une longueur de la flamme réduite de 25% et un temps de résidence réduit dans les mémes
proportions. Une diminution de NOX est constatée, mais Je comportement du CO n'est pas mentionné.
Malheureusement Singh [80] te fournit aucune information non plus sur linstabilité de la flamme.
Hayashi [39] montre, en utilisant le méme principe, une diminution des NOX sans altération sur les

émissions de CO.

L'arrét rapide de la réaction est utilisé dans la méthode RQL (Rich Quench Lean). Cette
technique consiste & briller en riche puis en pauvre comme pour les combustions étagées classiques
mais avec un passage trés brutal entres les deux zones.

T 5. 4 - Air de refroidissement pariétal :

L'air de refroidissement pariétal représente environ 25% de l'apport d'air total d'une chambre
de combustion (Jones [44]). L'air froid provoque une émission de CO et des imbrillés { Lefebvre [497).
I est donc nécessaire, pour limiter les CO et angmenter I'cfficacité du refroidissement., d'envoyer l'air
par des orifices de faibles diamétres. L'écoulement d'air doit ainsi rester le plus proche possible des

parois.
LLL 5. 5 - Air de dilution :

La vitesse d'injection dair de dilution doit étre suffisamment importante pour atieindre le
centre de I'écoulement et éviter un cwur & haute température. Il st évidement préférable pour

I'émission de NOX de diminuer la température de combustion plutit que d'augmenter lair de dilution
pour une température de fumée identique (Singh [80]).

L. 5. 6 — Divergent :

La sortie d'injection utilisant un élargissement brusque provoque des instabilités. Pour réduire
ces instabilités on peut utiliser des coins arrondis, triangulaires ou plusicurs paliers (Schadow [77]-
Mais dans le cas des Hlammes de prémélange, ces dispositifs peuvent conduire & des problémes de
stabilisation de flamme (Sivasegaram [82[).
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|
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g0

Figure 111,12 : Comparaisons de la vitesse avec et sans divergent (Gupta [36])

Le divergent est la géométrie la plus souvent rencontrée dans I'industric. Par rapport 4 un
&largissement brusque le divergent diminue les pertes de charge. 11 a aussi pour effet d'¢largir la zone
de recirculation, Le débit de gaz recirculé augmente, mais Ia densité de recirculation ne change pas
(Hillemanns [43]). Un exemple entre le champ de vitesse des deux écoulements est montré sur la
Figure TTL.12,

[D¢bit recirculé sur le débit initiale
Figure TT.13: Effet de 'angle du divergent (Lilley [55])

Le nombre de swirl critique correspondant & lapparition de la recirculation dépend ainsi

fortement de l'angle du divergent. La Figure 111.13 montre ainsi la masse de fluide recircule selon le
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nombre de swirl et l'angle du divergent. On peut voir qu'un angle plus important permet de diminuer le
swirl critique.

Types de flammes rencontrées avec un divergent

Zone de recirculation

Figure TIL14: Type d'écouloment dans une chambre avec un divergent el un swirl
(d'aprés Gupta [36])

Nous savons que deux grands types d'écoulements sont possibles sclon le nombre de swirl
avee la présence ou non de 1a zone de recirculation centrale (type A et B sur la Figure [I1.14).
Avec le divergent une troisiéme structure peut apparaitre (type C). Si on augmentc fortement le
nombre de swirl la zone de recirculation externe disparsit et la recirculation centrale occupe toute la
chambre. La flamme dans ce demier cas est attachée sur l'injecteur et se prolonge le long des parois.
Ces flammes sont recherchées pour les fours visan. & obtenir un rayonnement intense et uniforme

(Gupta [36]).

Le phénoméne responsable de I'sttachement de la flamme an fond de la chambre est appelé
effet Coanda. Lorsque l¢ jet est proche d'une paroi, la vitesse du fluide entre la paroi et le jet
augmente, ce qui diminue la pression. Le jet est alors aspiré vers la paroi: c'est Veffet Coanda.
L'apparition de ce phénoméne dépend de la vitesse et de l'angle du divergent (Allery [2]). Un gwirl
&levé favorise l'effet Coanda, car la recirculation centrale qu'il crée repousse la recirculation externe.
Mais pour un swirl ou un angle trop important, le fluide ne suit plus la paroi = Vanoverberghe [89]
nobserve ainsi I'effet Coanda que pour des nombres de swirl relativement faibles compris dans
I'intervalle [S=0.16, 5=0.62].
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Chapitre TV : Méthode Des Volumes Finis

IV, | Introduction générale

Depuis leur apparition dans les années soixante et les premiers travaux les concernant, les
méthodes des Volumes Finis n’ont cessé de faire I'objet d’un vif intérét dans plusieurs sous-disciplines
de la Physique (thermodynamique, Mécaniques des Fluides,...). En effet, de telles méthodes
bénéficient de denx caractéristiques fondamentales constituant leurs avantages par rapport aux autres
méthodes telles que les Différences Finis et les Eléments Finis entres autres :

v Leur simplicité algorithmigue : les méthodes de volumes finis ont, en général, un coiit en
espace mémoire et en temps de calcul peu elevé el sont caractérisées par une certain®
simplicité dans |’écriture des programmes,

¥ Elles obdissent au principe du conservation de flux, ceci expliquant que les méthodes de
volumes finis soient particuliérement employées dans le domaine de la mécanique des fluides.

Néanmoins, d’un point de vue mathématique, ces méthodes sont longtemps resiées peu
studides contrairement aux méthodes d°Eléments Finis ou de Différences Fini. Elles ont donc, depuis
quelques années, fait I"objet de¢ travaux mathématiques de plus en plus conséquents (étude de
problémes elliptiques, paraboliques, hyperboliques, équations de Stokes ot de Mavier-Stokes,...).
Parmi les nombreuses méthodes de Volumes Finis, citons. ©

+ la méthode de Volumes Finis centrée cellule :

Cette méthode est I’une des premiéres apparue (initialement sous lo nom de méthodes de
Volumes Finis « cell-center » ou FV4) et est particuliérement efficace sur des maillages structurés. De
plus, elle a fait 'objel des premiers travaux mathématiques sur les méthodes de Volumes Finis.

+ les méthodes d’Eléments-Volumes Finis (conforme et non conforme) :

Ces méthodes ont été introduites relativement récemment et font I'objet de nombreux travaux
(applications aux équations de Navier-Stokes instationnaires, utilisation d’estimateur a-posteriori,..).
Ces méthodes révélent une volonté de déstructurer les schémas de Volumes Finis plus classiques
(centrée cellule par exemple) en les rapprochant de schémas d’Eléments Finis.

4 la méthode de Volumes Finis centrée sommet

Plus connue sous le nom de méthode de volumes finis « cell-vertex », elle est encore
relativement plus étudiée mathématiquement.

&7
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+* |a méthode de Volumes Finis diamant :

Tout comme pour les méthodes d’Eléments-Volumes Finis, le but de cette méthode est de
déstructurer les schémas de Volumes Finis de type centré cellule fout en restant dans une
méthedologie de Volumes Finis en travaillant notamment toujours sur des flux et en utilisant des
approximations par Différences finics. Précisions en outre que les estimées établies dans les travaux
en vigueur nécessitent des régularités légdrement supérieures a leur équivalents pour la méthode de
Volumes Finis centrée cellule.

+ la méthode de Volumes Finig Mixies :
nous citons cette méthode en tant qu'un des nombreux développements récents concernant
les méthodes de Volumes Finis; le but recherchée étant, en |'occurrence, de se rapprocher des
méthodes d'Eléments Finis mixtes tout ¢n diminuant la complexité algorithmique.

Précisions qu’il existe bien d’autres méthodes de Volumes Finis et que nous ne prétentions donc
nullement éire exhaustifs dans la liste donnée précédemment.

La méthode de Volumes Finis est a origine de la majorité des codes de calculs en géométrie
cartésienne {Fluent, Phoenics...).

Vertex-centered FVA Cell-centered FYVAIL
1 i1 l Wi
Uy—1 | h

i ’7
4'.
Ei—y L Ti—g Li-1z | Fi
Ti-1)2 L1z _
2D 2D
- - g r - s o
! V] .
|
_-"[_l | Y A : ¥ AN R e !
F b l 1 _,:"II
o
l Lo | Y~ Y

Different grids /control velumes can be wsed for different voriables (v.p.. ..

Figure IV-1 : Défnition des volumes de controles
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1V-2- Equations Fondam

L étude des problémes de thermoconvection fait appel aux équations de conservation de :
<+ Masse (équation de continuitg)
= (QQuantité de mouvement (2™ loi de Newton)

< [ énergie (1™ principe de la thermodynamique)

En effet, toutes ces équations peuvent s’écrire de la méme fagen, ot il suffira de résoudre juste la forme
générale de ces équations.

1V-3- Equations de conservation ;
3-1 - Généralités

Soit volume de contrile V traversé par la quantité physique ¢, On désigne par q la densité de
flux de ¢, par diffusion .

Pour établir l¢ bilan de ¢ dans V, il est nécessaire de déterminer les différents flux entrant et
sortants ainsi que la variation temporelle de ¢ dans V :

Y
Zia lz/ /?*d}'
I o

o
oom—=—=N £ x +dx

i :

Figure TTI-2 : Variation du flux dans un volume de contrile

Y

Les flux entrants sont ;
(g.dvdz) suivant x

(qydxdz) suivanty

(gq;dxdy) suivantz
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Les flux sortants sont :

s
(Qrede) dy dz = g, dy dz+§qf dxdydz  suivantx

a
( 9y+ay ) dxdz = ql,dxdz+—q—?— drxdydz  suivanty

2y
(Gyiaz)dxdy = fixdxd}'"l'% dxdydz  suivantz
Le flux net par diffusion est alors :
?surt—‘hnr=(’i‘ir+f$'+£;q:)dxd}rdzz(diuq)dv 4—-1)
3-2 - Equation de conservation de masse :

Soit ml la fraction massique de la quantité | et U la vitesse avec laquelle se déplace un systéme.

o Les flux entrants de la quantité | par convection sont donnés par :
(p U,mldydz) sulvantx
(p Uymidxdz) suivanty

(p U;mldxdy) suivantz

o Les flux sortants par convection sont

7

{(p anu]dydz+—ﬂx{p U.ml ydxdydz suivantx
& ,

(p U}nd}dxdz+§(p U,mi Ydxdydz suivanty

Ied
(p Uymi }dxdy-l—a{p U,ml ydxdydz suivantz

Si Rl est Ja production par unité de volume et E—i(p ml )dx dydz la variation par unité de volume
et de temps, alors le bilan de matiére de | s*écrit en tenant compte du flux net de diffusion :

&g

P @ )
E{pM)_Rz—[ﬁ(p Upml )+ (p Uymi ) + 5 (o Uy )]

gy  Oqy f?qx]
“Ex e T ¢#~2)
Aldnsi
{—;}{ﬂ ml ) = Rl —div ( p Uml) — div (q) (4 —-3)
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Avec:
T
U= [U, U, U;]
et
g=[4x 0y @]
D’aprés la loi de FICK ;

g= —T gradml! b—%)
Od T : coefficient de diffusion

L équation (4-3) devient :
Fi[ﬂml)ﬂ-diu(pﬂml) = Rl + div (T grad ml) “4-5

Cette derniére équation traduit la conservation de masse.

3-3 — Equation de conservation de I'énergie *
Soit h I'enthalpie massique et K la production d’énergie par unil¢ de temps ¢t de volume,
En se référant 3 I’équation (4-3), 'équation de I'énergie s’ écrit comme |
& ; .
ﬁ{nhhﬂ-dw{q)—dwtpﬂ h) (4 —6)
Ou encore :
& . .
(—a—t(ph)+dm[pﬂh}=ﬂ—dw(q} (4=T)
O h=CpT.
D’aprl'mla]nideFDURRlER,ladeusitédﬂﬂuxqﬁﬁdmnépar:
g=—Agrad T

[*équation (4-7) devient alors :
&
E(pEpT)+div(pUEpT]=R+ div(d grad T) (4 - 8)

L’équation (4-8) traduit la conservation de I'énergie.

3— 4 ~ Equation de conservation de la quantité de mouvement :

De la méme fagon que pour I*équation de conservation de matiére, les équations de
mouvement suivant x sont :

o Les flux entrants par convection sont donnés par

71
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(p U )U;dydz  suivantx
(p U ) Uy dxdz  suivanty
(p Uy ) Uz dxdy suivantz

o Les flux sortants sont :

el

(p Ux}deydz-i—a(p U, U, Ydxdydz suivantx
é :

(p Ug) U,dxtiz+%(p U, U, Jdxdydz suivanty

&
{p U,) Uydxdy +E(p Uy U, )dxdydz suivant z

En s”aidant des équations (4 —3) ou (4-7), la conservation de quantité de mouvement suivant x s”écrit :

g
ﬁ(pUx}'i-div{puxU}:—-dil’(q} +5 (4-9)

Ot S est le terme source, ¢t ;
g=—p grad(pU;) pour un fluide newtonien.

L*équation (3-9) devient :
8
¢ (U +div (p Uy U) =5+ div (u grad p Uy) (4 — 10)

Des équations similaires a cette derniére pour les quantites de mouvement suivant y et .

IV- 4- Equation générale
Les équations (4-5), (4-8), (4-10) présentent la méme forme ; il devient alors intéressant de
donner une équation générale qui permet de s’adapter aux différents bilans cités ci-dessus.

En effet, si ¢ est une quantité physique quelconque, alors I'équation de conservation de ¢
s’écrit

%(p¢)+diu[pu¢)=d:’v{[’grmi¢]+5‘ (4—11)

Ol ¢ serait -

<+ ml pour la conservation de la masge
+ h pour la conservation d’énergie
& U; pour la conservation de la quantit¢ de mouvement (j = x, y ou z).
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Dans le cas d”un bilan global de matiére (ml = 1) ; I'équation (3-11) devient :

. sty =
ﬂ?t I'.t:'(p J_

Qui représente "équation de continuité.

On conclu alors que la forme unique des différentes équations de conservation est
présentée, & partir d’'un bilan qui compte des flux convectifs et de diffusion ainsi que
d’éventuels termes source.

IV-5- Description générale de la méthode des volumes finis :

La résohution des équations de conscrvation par la méthode des volumes finis a pour qualité
principale de réduire les instabilités numériques des schémas. Elle a &té développée par PATANKAR
(1980,|1}) ; celui<ci garde les équations de Navier-Stokes sous lewr forme primitive, combine des
schémas aux différences finis centrés et décentrés et développe un algorithme numérique consistant 4
prédire un champ de vitesse intermédiaire et & résoudre une équation elliptique pour la pression. Ce
modale a été utilisé avec succés par Ben Mabrouk (1984,]12]) dans le cas d’une cavité
iridimensionnelle différentiellement chauffée et par Ben Cheikh (1987,131) dans ’étude comparative
d'une cavité bidimensionnelle, ainsi que d’avtres travaux. Elle consiste essentiellement en :

1- Discrétisation du domaine considéré en éléments de volumes (volumes de contréle).

2. Formulation intégrale des équations différentielles aux dérivees partielles.

3. Choix d’un schéma qui présente la variation de la quantité physique pour abontir i |"équation
algébrique.

4- Assemblage des diverses équations pour aboutir & un systeme d’éguations algébriques.

5. Résolution du systéme d’équations algebriques.

5-1- Discrétisation du domaine :
[a discrétisation du domaine est abordée par un maillage constitué d’un résean de points
(nceuds) dans un repére cartésien.

Ainsi, un élément de volume est défini autour du nceud (volume de controle) sur lequel on va intégrer
I'équation aux dérivées partielles. Pour deux neeuds consécutifs, les volumes de contriles respectifs
doivent posséder un cité commun, en sorte que la réunion de tous les volumes forme le domaine de
départ. Ce ci va mettre en évidence la conservation des flux locaux et globaux au sein du volume de
controle et du domaine.
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A

=1.M | 5

=1N *
Figure TV-3 : Volume de contrdle dans le cas bidimensionnel

1-1-  Formes générales des éléments de volumes
Tl est clair que la discrétisation, et donc le choix des éléments de volume dépend du domaine

d’étude. Ainsi on peut avoir des éléments A un, deux on trois dimensions :

a- Eléments de volume i une dimension :

Lorsque les paramétres physiques en question ne dépendent que d’une variable spatiale ; on
utilise des éléments de volumes & une dimension.

o
“r

o Q
P E

Figure I'V-4 : Elément de volume & une dimension

b- Elément de volume & deux dimensions :
Tis sont utilisées lorsque les variables physiques qui apparaissent dans le probléme
dépendent de deux coordonnées spatiales.

e
Y I .
W :“ | P lt E

________ |5.-- iz

O

Figure V-5 : Elément de volume 4 deux dimensions
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Chapitre TV e Méthode Des Volumes Finis

c- Elément de volume  trois dj ions :
Tls sont utilisées lorsque les paramétres physiques du probléme dépendent des trois
coordonnées spaciales.

20
O

Figure TV-6 : Elément de volume & trois dimensions

1-2-  Maillage

La notion de maillage st indispensable pour Ia résolution spatiale des équations de continuite.
11 est le plus souvent impossible de résoudre ces équalions analytiquement. Ainsi, nous devons
discrétiser Ie domaine de calcul afin de trouver une approximation de la solution recherchée sur
chaque petite partie de I’espace. Il existe de nombreuses techniques de maillage, de nombreuses
formes de mailles également, qui ont chacune des propriétés spécifiques et qui s”adapient de maniére
préférentielle & tel ou tel probléme. Le choix de la grille doit favoriser d’une part les proprictes de
conservation en passant d’'un volume de conirdle i un autre, et d’autre part faciliter la résolution
numérique du systéme d’équation et le traitement des conditions aux limites.

En ce qui concerne notre domaine d’étude, nous pouvons distinguer deux grands types de
maillages que nous appellerons "maillages classiques” et "maillages adaptatifs”.

2.1 Maillages classiques :

Nous appellerons maillages classiques ceux qui ne se déforment pas. Ceci n’exclut pas
les maillages irréguliers, plus ou moins raffinés 2 certains endroits afin de mieux tenir compte
des conditions locales d”écoulement. Le premier exemple présenté ici est totalement régulier.
Les mailles sont des triangles. On remarque déja un probléme lié 4 la courbe des parois qui
sont reprises de maniére linéaire par les arétes. Un raffinement peut nous conduire a mieux les
respecter. 11 o'y a pas de singularité dans cet objet (IV.7) donc on n'a pas de raffinement
évident i opérer.
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I

{
B e e
e

i
N

f

Figure IV- 7: Exemple de maillage régulier.

Si I’on se place dans un cadre un petit peu plus scientifique, et de toute maniére plus
orienté vers la mécanique des fluides, on est confronté & des maillages bien plus complexes et
relativement longs 2 générer. [l est important de le mentionner : les temps de calcul avec la
méthode utilisée plus tard, la SPH (méthode sans maillage) sont longs. Si l'on place un
obstacle au sein de 'écoulement, il est important de placer plus de mailles autour de I"obstacle,
14 ot "écoulement est Je plus complexe, afin de connaitre plus précisément et de mieux contriler les
variations des variables telles que la vitesse ou la pression.

Figure IV- B : Exemple de maillage irrégulier.

Un tel raffinement du maillage (figure TV-8) est important pour mieux appréhender ce qui se
passe autour de I'obstacle mais il peut aussi s’avérer nécessaire pour assurer la convergence du schéma
numérique vers la solution du probléme. Ce maillage est fixe. On le construit & I"instant initial et il
reste en I"état tout au long du calcul.

2.2 Maillages tifs

Sur la base des maillages présentés au paragraphe précédent, on peut chercher & optimiser le
temps de calcul en changeant le maillage réguliérement pour 1"adapter & I’évolution du phénoméne.
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Par exemple, dans le cas d'um écoulement & surface libre, on peut chercher 4 identifier cette surface a
chagque pas de temps et on remaille le domaine de manitre & éiiminer les mailles vides. Dans un
premicr temps, nous allons montrer un exemple de ce type de maillage afin de fixer les idées.

Figure TV -9 : Maillage adaptatif, Dans la colonne de droite : en gris clair, les zones rigides, en gris fonce, les
zomes trés cisaillées et en blan (coin en bas i droite), un cylindre autour duguel se fait I"écoulement. La colonne

de gauche présente les maillages successifs.

La premiére ligne (figure [V-9) présente le maillage initial, la seconde montre le second
maillage calculé aprés un certain nombre de pas de temps et la (roisiéme présente le neuviéme
maillage calculé. Ce maillage ne change pas & chaque pas de temps, cela prendrait trop de temps. Un
critére d’évolution plus ou moins arbitraire permet de délerminer il est nécessaire de recalculer la
disposition des mailles ou non. L’intérét principal est un gain de temps. En effet, globalement, le
nombre de mailles augmente dés que cela devient nécessaire el aux endroits concernes. On n’a pas
besoin de tant de discrétisation au début, et on n’a pas besoin de raffiner le domaine loin de I"obstacle.
Ainsi, on optimise le calcul cn ne tenant compte que de ce qui est imporfant. Cette notion
d*importance reste pour autant arbitraire...

Nous n’en dirons pas plus sur les différentes techniques de maillage. Co n’est pas Pobjet de
mWnpm.Daaaiasuhe,mﬂlmmnmdremumh&mﬂmaésdﬁsmaﬂhgeﬁetde
I*approximation de Saint-Venant et apporter ainsi un cahier des charges pour la méthode numérique
choisie qui permettra deé résoudre, au moins en partie, les désagréments liés aux technigues
numériques "classiques”.

1-3 - Discrétisation des équations :

Afin de donner un apercu général de la méthode des volumes finis, et particuliérement
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de la discrétisation des équations, une application a ’équation de la convection-diffusion dans
le cas bidimensionnel s’avére intéressante pour cette illustration,

Soit un probléme dans le cas bidimensionnel régi par I'équation :
[P“E')*axm”"') ax,( 5;,)“"5 =)
ou x;=(xy) et U={v).

Suivant la direction x, on a:

fp¢}+—cpu¢1+—(pv¢}—3( )+ ;( f;i) +s *-13)

La discrétisation du domaine se fait comme suit sur le neeud principal P

>
[ |~ I
— O © ©
(6¥)n :J L .
T T Iﬂ
Ol S E
i 5
[3}')3 : T!E | I
- @ | C*S | o
| . | | |
ce dx cd|

Figure IV-10 : Discrétisation en élément de volume

En faisant intervenir les flux aux interfaces suivant x et y, on aura :

A
J,=pugp-— ra (4 —14)
¢
fy=pvdp- FE—F (4—15)
Donc I"équation (4-13) devient :
i Gl | Fy N
P9I+ —=+ ‘?P-s (4 — 16)
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1-1- Détails de discrétization :
Soit 4 intégrer I’équation (4-16) dans I"élément de volume {cf. figure 111-10) :

t+Af & n 5 t+a&t ¢ 0 t+ALt & R
f I E{p¢)dxdydt+f j[ﬂx— :Eydt+j ff Ay grdy dt
L w5 r w 5
t+Af € m
=I Ifs.d,xdydz (4 —14)
£ w5

Pour évaluer les différents termes de I"équation intégrale (4-14), il faut poser un certain nombre
d”hypothéses et aussi choisir des schémas. Par exemple. il faut lincariscr le terme source sous la
forme :

S$= 5+ 5p ¢p
Et on suppose qu’il est uniforme dans le volume de contrdle pour pouvoir Pintégrer.(cf.|1] p 48-50 et
p 143-146).

Pour le premier terme de I'équation (4-13), on choisi un schéma complétement implicite (cf. |[1]p 56-

59, done :
T+t e m
[ [[5toeraxayae=cop-oto*raxay (4—15)
t WS
On pose gue le flux est uniforme dans 1"élément de volume, alors on aura |
(pp— p"¢*IAx Ay + (o — Ji) Bt + (n—J) At =(Sc + Sp $p) At Ax Ay {4—186)
Ou encore :
_ p%?
©O—P0) peay4)e—tu+in=Js = (Sc+ 5o 00) BxBY (4-17)

L*équation de continuité s’éerit :

ap

§r+-—{ﬂUJ 0 (4 —18)

Dans notre cas, elle se mat sous la forme :

”‘”+-¥{p }-i—c?—i(pv}:ﬂ (4 = 19)

Apres intégration de cette demniére équation dans le volume de contrile précédent, et I'utilisation du
schéma complétement implicite, on &ura :

(p — p®JAx By + [(p udelp udy] By dr+ [(p ©)alp v),] Ax AL =0 (4—20)
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On pose que :
Fe= (p u). by Fo= (p v)agdx

(4 —21)
By = (p u)y Ay FE=1{pv)ax

Ou F représente I'importance de la convection ou de I'écoulement. 1 peut prendre des valeurs
positives ou négatives.
Donc I'équation (4-20) devient :

(p = p°%)

- Ax Ay + (F—Fy) + (B —F) =0 (4-22)

On multiplie cette derniére équation par la grandeur physique ¢ et la soustrait ’équation (4-17), on

aura
9 Ax A
(e~ D"+ o —Fe $0) = Un =By @0)+ Un = Fr 06) = U~ Fs 9)
= (5. + 5p @p)Ax Ay (4—23)
Posant ;
W=l Jﬁ —
I'= r (4 - 24)
On trouve la forme adimensionnelle (cf. [1] p 92-95):
" =Py =A(d; — dia) (4 — 25)
J" =B iy = B (¢ = Py41) (4 — 26)

On Pe représente le nombre de Pecklet, et A et B sont des coefficients fonction de F.

Avec :
B=A+P
Donc, d’aprés les équations (4-14) et (4-15) :
J—Fy=AD(9;— disa) (4-27)
J—F iy = BD (P — $isa) (4—128)

0t D représente I'importance de la diffusion. Il ne peut pas prendre des valeurs négatives.

En appliquant les formes (4-27) et (4-28) sur le nceud principal P, on aura suivant x ;
Je = Fegp = (AD) (¢p — s) (4-29)
o = Fugpp= (B D)y (dy — Pp) (4 —30)
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Et suivant y :
Jo— Fapp=(AD)y (¢F-¢NJ {4"31)
Js— E ¢p = (B D); (ps — ¢p) (4 -32)

En remplagant ces équations dans I"équation (-) , on anra :

p Ax A
(0r = D2 4 (AD), (9 — $) ~ (B D) (b — b7) + (40D (B = &)
~ (BD); (95— 0p) = (Sc+5p bp)bxdy (4-33)

3-2- Discrétisation générale de 1'équation :
L’équation (4-33) peut se metire sous la forme :

apPp = apPp+aw Pw+an by tasps +b (4-34)

En plus, on a dans le cas général que (cf. |1] p 54):

¥ Pe, A(Pe) = A(|Pe)}+[[-Pe.0] (4 —35)
B(Pe) = A(|Pe)+ [ Pe,0] (4 —36)

Dong, les coefficients de I’équation (4-34) deviennent :

ag = D, A(Pe. )+ [-F. . 0] (4-37)
ay = D, A(lPe, )+ [F, . 0] (4 —38)
ay = Dy A(IPe,) + [- K, 0] (4 —-39)
as = D A(JPesD) + [[F. , 0] (4 — 40)
b =5, Ax Ay + ap ¢p (4—41)
ap = Gy +ay +ay +as + ap—Sp Ax Ay (4-42)
Avec :
ap = ﬂﬁﬂy et
(4 —43)
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I, g
D, = ——A D =
L7 ST Oy

3-4 — Choix d’un schéma :

Pour évaluer le coefficient A(|Pe|), il faut choisir un schéma qui permet en 1’appliquant,
d’aboutir des résultats ayant un sens physique. Par exemple, il faut que tous les coefficients @, (I = E,
W, N, 5, P} soient positifs en utilisant un schéma centré (cf. |1] p 81-91). Pour les différents
schémas . ona

Ax

Schémas __ A(|Pel)
Centré 1 el
2
Upwind 1
|Pe|
Hybride Wy B=555
Loi de puissance T[D. 1—-0.1 |Pe]5}]]
: |Pel
Exponentiel -

Tablean 4-1 — Différenis schémas

La limitaticn de ces schémas se situe comme suit :

4 Centré : Pour les valeurs de Pecklet inférieurs ou égale 4 2.

+ Dpwind: non appropri¢ pour des faibles valeurs de Pecklet. Pour les grandes valeurs de
Pecklet, la diffusion est surestimée.

4+ Exponentiel : Son inconvénient est le colit ¢levé, et aussi non approprié pour les situations &

deux dimensions et 4 trois dimensions.
4 Hybride : Son inconvénient est 'erreur maximale lorsque le Pecklet prend la valeur 2.

%+ Loi de puissance - C’est le schéma le plis recommandé vu qu'il s'approche de la valour
exacte.

3.5- Résolution du svstéme d’équations alpébriques !

Aprés avoir assemblé les équations discrétisées pour chaque neeud, on passe a la résolution du
systéme ainsi obtenu,
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5-1- Méthode de THOMAS : (TDMA)
Elle s*applique dans le cas linéaire et suivant une seule direction.

Elle se constitue comme suit ; soit N nceuds suivant une direction x :

| |

Tl g g g9 AR r,T
— s
Figure 4-5- maillage unidirectionnel
On a I'équation discrétisée sous la forme :
@@= by + i P-1 + 44 (4—44)
Sous la forme :
ap gp = ag g + Gw Py + b

Les hypothéses sont :

# Pour i=1, onaC, =0.

¥ Pour i=N, onaby=0

Done on aura :
a; ;= by +0+4d,
Et

ay oy =0+ Cy Py-1 + dy

Pour le nceud 1, on considére un demi volume de contrble (nceud frontiére) et on suppose qu’on a pas
¢, est une fonction linéaire de ¢, :

b
¢1-ﬂ1 ‘f’z*‘ai

Pour k nesud 2, on considére un volume de contrdle ; on aura une relation entre ¢y, @y €2 ¢s.

De méme pour les autres neeuds, ona:

Bz = flds)
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Py-1= f{'i'h'} 4= 45)

Pour le dernier neeud, on considére un demi volume de contrble comme le neeud 1, on aura done :

Pu-1=9(pn ) (4 —46)

Au niveau de retour, on a :
i = Py hiva + G (4 —47)
Pi1= Py @i+ G (4 —48)

En injectant I'équation (4- 48) dans ["équation (4- 44) et aprés modification, on obtient :

b € qi—1 + 4;
= —_—y —_— 4 —49)
Done :
b C qi—y + d;
i i i 1 t 9i—1
a; — € By a; — ¢ Py
Algorithme :
1- Calculde Py et de gy:
by dy
P=— e
1 ay 1 a
2. Utilisation des relations de récurrence pour trouver P; el gq; avec i=2....N.
3- Poserque: gy = Qn
4- Enfin, on a:
;= Py + G; avec i=N-1, ...l

5-2- Méthode de GAUSS- SEIDEL : (point par point)
C’est une méthode itémtive et elle s’applique pour tous les cas (2D et 3D).

Dans le cas général, I'équation discrétisée se met sous la forme suivante .

G dp = ) Gus Gus + b (4-50)
Donc ¢p seraégalea:
Pp = M+ L (4 —51)
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La méthode coasiste & se donner les valeurs de ¢ en chaque neeud, puis calculer ¢p en fonction de

ces valeurs. Alors b, devient:

_Zow b b
@p ap

¢

Ob ¢* sont les valeurs qu’on se donne. Ainsi on répéte le processus jusqu’a la convergence.

- Critére de SCARBOROUGH :

Une condition suffisante de la convergence de la méthode de Gauss- Seidel est :

Y AL [ < 1 pour toute les équations
|ap|

< 1 pour au mois une équation
«+ Vitesse de convergence :

La convergence est trop lente ; I"information contenue dans les frontiéres est transmise 4 raison d'un
nceud par itération

0 1 2 3 4
0 0 0 0 - —

Figure 4-6- Forme de la vitesse de convergence

_ oo+ azpat+ b

1 ﬂ1
oy pitazgit+ b
¢z =
a;

Dans la valeur de ¢, . on injecte la valeur de ¢b; calculée précédament. La vitesse de convergence
est de I"ordre d*un intervalle par itération.

5-3- Méthode de ligne par ligne :
C’est une méthode semi-itérative et elle s’applique dans tous les situations.

La méthode ligne par ligne se forme comme suit :
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—_— o o o o 0
N
—0 (} o] & Q2 4]
e "Jw UP OE. 0 ) —
— 0 — UE i} ] 0
T 7 | 7 T
Conng InCony connn 1 !

Figure 4-7- Méthode ligne par ligne.

On se donne la valeur de ¢ en chaque point (itération), les inconnues sont les valours de ¢

sur une ligne voisine & deux lignes ot les ¢ sont connues :

Gp Op = ay Py + Ay Py + a5 Ps + ap P

On obtient un systéme tridiagonal qu’on pourra résoudre en utilisant la méthode de Thomas.

5-4- Méthodes de relaxation : (surrelaxation, sous- relaxation)

Souvent lorsqu’on est présence de non linéarité, on veut accélérer ou ralentir les variations de
a grandeur considéréc d’une itération 3 une autre. Ce processus esi appele surrelaxation ou sous-
relaxation selon que les variations de la variable sont accélérées ou ralentis.

< La surrelaxation est souvent utilisée avec la méthode de Gauss- Seidel ; ¢’est la méthode de
surrelaxation snccessive (SO R ).

+ |.a sous- relaxation est souvent utilisée pour éviter la divergence du probléme fortement non
linéaire ( cas du rayonnement inclus).
Done soit I'équation discrétisée (4- 51) a qui on ajoute et on retranche ¢} ; valeur de ¢p a Titération

i-1, on aura :

¢P:¢;+(M—¢';) (4—52)

ap
01l le dernier terme de cette équation représente I"écart entre "itération i (¢bp) et I'itération { — 1 (¢p).

On maltiplie ce méme terme par @ pour augmenter ou diminuer la convergence :
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Y g Gnun+ b .

¢f=¢;+a( 2 ¢;=) (4-53)
F

O @ représente le facteur de relaxation .
1 < a< 2: surrelaxation
0 < a<1:sous— relaxation

ainsi |’équation (3- } devient :
a
2 Gp= ) au Gt b+ (A=) 9 (4-54)

Encore, il faut citer qu’il y a d*auires méthodes pour la résolution du systéme d’équations algébriques
comme la méthode implicite des directions aliernées (A D I) qui s'applique aux problémes
paraboligues.
3-6- Conditions aux limites :

% Cinématiques : u; = 0 sur une paroi solide.

4+ Thermique : Elles sont de trois types :

¥ T imposée sur une paroi solide (DIRICHLET)
ar

ou o imposé sur une paroi solide (NEUMAN)

dr
¥ oun une relation linéaire entre le ﬂudﬁu];alauretlatcmpératureg;+a T=25

(FOURIER)
% Conditions initiales :

4+ Cinématique : u; connue pour tout point M au temps t = 0.
+ Thermique : champ de température connu 4 £ = 0.

T¥- 6- Conclusion :

Dans ce chapitre, les bases de la méthode des volumes finis ont ét¢ exposées, ainsi gue
les différentes étapes A suivre.
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Chapitre V Caleul sous Fluent

V-1- INTRODUCTION :

Le caleul numérique a ét& mené & ['aide du code de calcul "Fluent” 6.3.26, qui utilise la méthode
des volumes finis, Le probléme a été traité en deux dimensions pour toutes les configurations de tube 4
flamme disponibles. Le poste de travail utilis¢ pour ces simulations est un PC doté d'un microprocesseur
Pentium 4HT avec une fréquence dhorloge de 1,37 GHz et de 512 Mo de mémoire vive.

V- 7- Géométrie de la chambre de la turbine 3 paz MS5002C :(déscription du probléme)

La MS5002C est utilisée 4 la Sonatrach de Hassi-Messaoud comme une centrale de production de
1" électricité, sa puissance est de 10 MGW. Elle est doté d” une chambre de combustion tubulaire portant
12 tubes & flamme, sa consommation arrive 4 260 000 m'/jour en gaz naturel.

(1) (2)
Figure (V-1-2) : Disposition des tubes 4 flamme dans la chambre de combustion de la MS5002C

Le tube a flamme de 1la MS5002C est d” une forme cylindrique , une longueur de 1115 mm et un
diamétre de 275 mm. Tl contient un seul injecteur de type P17 avec un diamétre de 60.16 mm, tandis que
le rou d'injection est de I"ordre de 25 mm. La pression d’injection est égale & 18bars.
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TS FAL Ed yRIE

Figure (5-3) : Forme de tube 4 flamme de Ja MS5002C

W.2. Maillage sous "Gambit” :

La création de la géométrie ainsi que le maillage se font sous le progiciel "Gambit" 2.3.16 Ce
mailleur propose des solutions étendues pour les géométries les plus compliquées. Cependant, pour notre
cas, deux choix principaux du maillage se sont posés & nous. En l'occurrence, un maillage soit & base de
cellules quadrilatires, soit 3 base de cellules triangulaires (soit 4 base de cellules hexaédriques, soit & base
de cellules tétraédriques, pour le cas 3D). L'utilisation d'un maillage triangulaire induirait un surplus du
nombre de cellules par rapport aux cellules quadrilatires, d'oli le besoin de plus de ressources et de temps
d calcul. Cependant, notre géométrie est assez simple od I'écoulement suit pratiquement la forme de la
géométrie. Donc, en utilisant un maillage @ cellules quadrilatéres, nous aurons un alignement de
I'écoulement avec notre maillage, alors que ¢a ne sera jamais le cas avec des cellules triangulaires. Ce
dernier point garantira un minimum de diffusion numerique. Ainsi, le choix d'un maillage & cellules
quadrilatéres pour le cas bidimensionnel (hexaédriques pour le cas 3D), s'impose naturcllement vu
l'argumentaire développé plus haut.

Aprés le teste de plusieurs maillages différents du point de vue nombre de nceuds et raffinement.
On a choisis un  aillage non structuré formé par 155 124 neeuds pour une géometrie de (1.115 x 0.1375
m). il est raffiné aux régions de forts gradients des propriétés.

Les temps de calculs sont trés lents.
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V.3.Calcul sous "Fluent” :

V.3.1. Présentation de "Fluent" :

"Fluent” est un code de calcul pour modéliser les écoulements des fluides et les transferts
thermiques dans des géométries complexes. Il peut résoudre des problémes d'écoulement avec des mailles
non structurses, qui peuvent étre produites pour des geométries complexes, avec unc facilité refative. Les
types de mailles supportées sont des mailles, en 2D, triangulaires ou quadrilatérales, ou en 3D
tétraédriques/hexaddriques/pyramidales, et les mailles (hybrides) mélangées. "Fluent” est écrit en langage
de programmation C et utilise pleinement 1a flexibilité et la puissance offertes par ce langage (allocation
de la mémoire dvnamique). En outre, il utilise une architecture qui fui permet de s'exécuter en tant que
plusicurs processus simultanés sur le méme poste de travail ou sur des postes séparés, pour ume exécution
plus efficace.

"Fluent” s‘utilise & travers une interface graphique, L'utilisateur avancé peut adapter ou augmenter
aux besoins linterface en éorivani des macros et des fonctions de menu, afin d’automatiser certaines
procédures.

Ainsi, 4 titre non exhaustif, il a les capacités de modélisation suivantes:

s Ecoulements 20 ou 3D
= Etats permanents ou transitoires.

o Ecoulements incompressibles ou compressibles incluant toute vitesse de régimes (subsoniques,
transsoniques, supcrsoniques et hypersoniques).

« Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents.

s Ecoulements Newtonien ou non.

« Transfert de chaleur foreé, par conduction, par convection ou radiatif,
¢ Les écoulements avec changements de phases.

¢ Ecoulements en milien poreux.
Ce code de calcul emploie la méthode des volumes finis comme procéde de discrétisation. Les

¢quations intdgrales qui gouvernent [I'découlement, tels que I'équation de continuitd, I'égquation de

conservation de la masse, celle de I'énergie ainst que d'autres scalaires, comme la turbulence, sont resolues
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par cette méthode statistique. En ufilisant cette technique basée sur un volume de controle, "Fluent” passe
par les étapes suivantes:

¥ ~ Division du domaine en volumes de mnﬁﬂe discrets en utilisant une grille (maillage) de calcul.

» Intégration des équations gouvernanies sur les volumes de contrble individuels, afin de construire
les équations algébriques pour les variables discrétes dépendantes, (les inconnues), telles que les
vitesses, pression, température ...

» Linéarisation des équations discrétisées el solution du systéme d'équations linéaires résultant,
pour pouvoir metire & jour les valeurs des variables dépendantes {inconnues).

V.3.2. Procédure sous "Fluent" :

Au chargement du maillage sous "Fluent”, avant tout, nous devons mettre la géométrie a 'échelle,
{millimétre, pour notre cas). Le logicicl permet aussi de réordonner les neeuds, les surfaces et les cellules
en mémoire, de telle fagon qu'ils aient la méme disposition dans [a grille et dans la mémoire, pour
améliorer les performances du calcul et l'efficacité de I'accés 4 la mémoire.

V.3.2.1. Simple précision ou double prégision 7

"Fluent” offre denx modes de calcul: le mode "double précision” et le mode "simple précision”.
Dans le mode "double précision”, les nombres 4 virgule flottante sont représentes en utihisant 64 bits, alors
que le mode "simple précision” utilise une représentation & 32 bits, Le revers de cette précision est que le
premier mode requiert beaucoup plus de mémoire. En outre, Le mode "double précision” est préconise,
enire autres, pour les écoulements impliquant des longueurs d'échelles trés disparates, comme dans notre
cas. Done, ¢'cst le mode que ['on va utiliser.

FLUENT Version

Verzions
(2d

3d
3ddp

Selection
!?ﬂdp

Mode [Full Simulation ~|

Run Exit
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Figure (5-4) : le choix du plan et de type de précision

V.3.2.2. Déscription dii probléme :

V.3.22.1. Type d*écoulement ;

.y o Formulation
& Pressurc Based | & Implicit |
" Density Based T Expliclt |
Space N Time
~ 2D * Steady
& Axisymmetric T Unsteady
" Adsymmetric Swirl =
3
Velocity Formulation
* Absolute
T Relative
Gradient Option Porous Formulation
# Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity
" Green-Gauss Mode Based 7 Physical Velocity
T Least Squares Cell Baced R '
oK Cnnul| Help |

Figure (5-5) ; le choix de type de I'écoulement

V.3.2.2.2. modélisation de la turbulence :

- modélisation de la turbulence par le modele
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P& Viscous Model

Model . == Model Constants
™ Inwviscid Cmu =
T Laminar - I._m
" SpalartAllmaras |1 eqnj 2
| & k-epsilon (2 eqn) Cl-Epsilon
| © komega [2 egn) 51.“
-~
| eynaids Stcer 5w c2-Epsilon =
k-epsilon Model [1.92 |
% St | TKE Prandtl Number
~ ANG [1
= Fleullznhlc v
Near-Wall Treaiment User-Defined Functions
* Standard Wall Fum:ﬂnns Turbulent Yiscosity
© Non-Equilibrium Wall Fenctions  |none :]'
” Enhanced Wall Treatment .
 User-Defined Wall Functions Prandil Numbers — .
; . ~ | TKE Prandt Number —
CGptions -
none -
" Viscous Heating -
5 T = TDR Prandtl Number
noneg 2 i
Energy Prandtl Number 1
none
R
0K _l Canu:l| Help |

Figure (5-6) : le choix du modéle de wrbulence

Y.3.2.2.3. modélisation de la combustion |

- modélisation de la combustion par le modéle EDM (Eddy Dissipation Model)

Ce modele est basé sur le concept que la réaction chimique est rapide par rapport au procéds de
transport dans D'écoulement. Quand les réactifc se mélange a I'échelle moléculaire, ils forment
instantanément les produits. Ce modéle suppose qu'on peut relier directement le taux de réaction au temps
nécessaire pour mélanger les réuctifs 3 Péchelle moléculaire. En écoulements turbulents, ce temps est
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donné par les propriétés des tourbilions, il est proportionnel au temps de mélanpe définit par ["énergie
cinétigue de turbulence k et la dissipation

taux % — - (5-1

74 Species Model

Maodel . - kipdure Properies

| oles
O | Mixture Material |
& Species Transpert | Foneaame=iar -] Edit..|

T MasPremived Combustion |
" Premixed Combustion

| 7 Parially Premixed Combustion R 7
| T Composition PDF Transpart  Turbuleace Chemistry interaction
sion - * Laminar Finite-Rate

Number of Volumetric Species [§

Reactions N 5
o N  FiniteRate/Eddy-Dissipati
¥ Veluaric | & Eddy-Dissipation

I_ S A b Fal Fa En{:

r. "IZ-__'I-I' I oorbiddellafi - —

Options :

¥ Inlet Diffusicn

W Diffusien Energy Source

™ Full Multicomponent Diffusien
I Thermal Diffusion

OK | Apply | Cancel| Help |

Figure (5-T) : le choix du modéle de combustion

V.3.2.2.4. Conditions aux Jimites :

oK | Cam:els Hclpi

Figure (5-8) : définition de |"axe de symétrie
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b- Conditions d’entrée : pour I'air et le méthane
- Débit massique d’entrde -
- Le diamétre hydraulique
- L’intensité de la turbulence
- Température d’entrée

- Fraction massique des espéees

& Mass Flow Inlet

Zone Name
air_inlet

Momentum lThl:mml | Radiation | Species | DPM I Multiphase | UDS |

S—————

Turbulent intensity 6 FE'_ 2

Hydraulic Diameter {mm} ilu‘i .58

oK i Cancel | _ Help i

Mass Flow Specification Method E""“S Flow Rate 1|

Mass Flow-Rate fka/s) [197 38 e

Supersenicfinitial Gauge Pressure [pascal) lg i_nnnstant ..3

Direction Specification Method ||_]imuj,un Veclor '-::_

Reference Frame | Absolute o ____i' |

Axial-Component of Flow Direction W " |constant _:T' '_

Radial-Compenent of Flow Direction |p constant —— :TE
Turbulence S ) . _

Specification Method Elnt:nsl;y anid Hydraulic Diameter T

Figare (5-9) : condition aux limites d'entrée du débit massique de ["air
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Zu;he Name
Jair_inlet
Momentum Thermal | Radiation | Species | DPM ]uurﬁphasuluns |
. -
Total Temperature (K [318 ‘mnsum |
Ok | Eanu:l| Help |

Figure (5-10) : condition aux limites d’entrée de la température d’air

7% Mass-Flow Inlet

Zone Name
air inlet

Momentum l Tllemlal} Radiation Species ]DFH | Multiphase | UDS I

Species Mass Fractions i

chd g o consiant o] =

02 {g_23 Eeunﬂlant v

ol g constant -

h2e | = | |
Iﬂ constant 11 __,I

Figure (5-11) : condition aux limites d’entrée de la fraction massique de Iair

c- Conditions de soviie

- Le diametre hydraulique
- La température d"enirée

- Lapression de sottie
- Inmensité de la wrbulence

- Fraction massique des espéces
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2 Pressure Outlet

Zﬁne_ Mame
|;x haust : -

Momentum | Thermal | Radiation]| Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal) 1| |mn5tant j

Backilow Direction Specification Method Iﬂn'mu| to Boundary :J

I Target Mass Flow Rate
Turbulence nr

Specification Method | Intensity and Hydraulic Diameter j
Backilow Turbulent Intensity (%) |1_g

Backflow Hydraulic Diameter {mm] |2?5

0K | c;m|| Help |

Figure (5-12) ; condition aux limiles de sortie des gaz briilés

d- Conditions de parol :

Dans notre cas an 2 considérer gue la paroi est adiabatique (sans trans{ert de chaleur)

- Température de la paroi
- Le flux de chaleur transférer
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Zone Name'
ﬁmru ie -

Adjacent Cell Zone E
}nel:n ane

Momentum Thermal | Radiation | Species| DPM | Multiphase | UDS |

Thermal Canditions
© Heat Flux Temperature ll:]13“ |-:nn-atanl
@ Tempersture Wall Thickness (mm o
" Conwvection ( ”“_

i Radistion Heat Generalion Rate fwfim3) [n |mnstnn1 -
 Mixed

Lo |

1

Material Name
sluminum

Edit... |

-
—

— e

oK | B:nr,:I| H:Ip_i

Figure (5-13) : condition aux limites de la paroie

V.3.2.3. condition initial : initialisation de la solution

& Solution Initialization

Compute From Reference Frame

~| & Retative to Cell Zone
| © Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascal) in
Axial Velocity (m{s] EB
} Radial Velocity [ms) ]i

Turbulent Kinetic Energy [m2/s2) [3166689

dl

init | Reset| Apply| Close| Help |

Figure (5-14) : initialisation de la solution

a2
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V.3.2.4. Schémas de discrétisation :

Scrus"l"lu:nf' lesmahlﬂﬁhcké&saumﬂdﬂlamﬁuhd&mﬂﬂrumt&pmmﬁﬂﬁdu
vurumadccummlr.: llmpmhhd:dmumte:ﬁﬂ“nmmﬂhémdedmﬁmaﬂmpumlmwm
mmwhfsdcsﬁmmom WMMHWWMWMW
mﬂmmp{mtiepr&mﬂmnm la discrtisation au premier ordre procure une meilleure
CONVErgence. ﬁlmmh'ﬁmﬂﬂtﬂmﬂwmdﬁdmﬁ‘mﬂ:ngmmksmm
alignés au maillage.

"4 Solulion Contrals

Turhulence MF‘“—"““!—_ =
qu Momentum g_7
Mo s |THMMMMHIM]T
PressurcVclecity Coupling __ Discretization _—
Momentum [First Order Upwind  +|
TMMEEW[F;,“MM ~]
Turbulent Dissipation nmelﬁm Ordes Upwind ;I .
OK | Dcfoult| Camcel| Help |

Figure (5-15) : le choix des schémas de résolution et de facteurs de relaxation

1l existe ausst d'anires schémas de disenftisation:

» Le schéma “QUICK" (Quadratic Upwind Interpolation for Convective Kinetics): 1l procure une
meilleure précision gue le schéma au sccond ordre pour les écoulements rotationmels o tourbillonnaires
(Swirling) avec un maillage régulicr. Cependant, il ne s'applique pas 2 un maillage triangulaire.

« Le schéma *Power Law™ est plus pricis que le "First Order Upwind Scheme” pour les écoulements A trés
has nombres de Reynolds (R, < 3). Sinon. il procure en général le méme degré de précision.
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V.3.2.5. Choix du schéma d'interpolation de la pression :

Pour la plupart des cas, le schéma "Standard" est acceptable. Pour des écoulements spécifiques. on
peut choisir parmi les oplions suivantes:

« Le schéma force de volume pondéré "Body-Force-Weighted" est recommandé pour les écoulements
impliquant dimportantes forces de volume (ex. convection naturclle 3 haut nombre de Rayleigh).

» Le schéma "PRESTO!" (Pressure Staggering Option): est appropri¢ pour les écoulements hautement
tourbillonnaires, 4 grande vitesse de rotation ou les écoulements dans des domaines fortement courbés.

. Le schéma au second ordre est a utiliser pour les écoulements compressibles et pour ameliorer la
précision en écoulements incompressibles.

« Le schéma lindaire "Linear” est disponible comme alternative au cas o les autres options ont des
difficultés de convergence ou généreraient des comportements non physiques.

V.3.2.6. Choix de la méthode de couplage Pression-Vitesse

Si les vitesses sont définies aux nceuds d'un volume de contrble ordinaire (comme les autres
scalaires: pression, température), il est démontré qu'un champ de pression hautement non uniforme agira
comme un champ uniforme sur les équations de quantité de mouvement discrétisées, Versteeg (1995). La
solution passe par la définition des vitesses sur une grille décalée "Staggered grid" et l'emploi
d'algorithmes tels que "SIMPLE" pour résoudre ce lien ou couplage entre la pression et la vitesse, La
famille des algorithmes "SIMPLE" est essentiellement une procédure d' "estimation et correction” pour le
calcul de la pression sur la "grille décalde” des composantes de la vitesse.

“Fluent" propese trois méthodes pour le couplage pression-vitesse (seulement avec la formulation

"isolé"}:

« Les deux premiéres, trés similaires, sont la méthode "SIMPLE" {Semi-Implicit Method for a Pressure
Linked Equations) et la méthode "SIMPLEC" (SIMPLE Consistent). Cette demiére méthode se
différencie de la premiére par le fait gu'on peut lui assigner un facteur de relaxation (correction) de
pression proche de 1, ce qui accélére la convergence dans Ia plupart des cas, mais peut conduire & des
ingtabilités de la solution.
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+ Méthode "PISO" (Pressure-Implicit with Splitting of Operators): Cette méthode fait partie des
- algorithmes de la famille "SIMPLE". Elle est recommandée pour les écoulements instationnaires ou pour
les maillages contenant des cellules trés obliques "highly skewed"”. '

Nous avons entrepris quelgues simulations avec la méthode "SIMPLEC", qui n'ont montré aucune
différence significative par rapport 4 la méthode "SIMPLE". Donc, pour notre cas, on se limitera &
l'utilisation de la méthode "SIMPLE" gui est la plus robuste, offrant le plus de garanties pour la
convergence de la solution.

V.3.2.7. Facteurs de relaxation :

Afin de comrdler et réduire le changement produit durant chaque itération d'ume variable de
I'écoulement, g "Fluent" permet d'agir sur les facteurs de relaxation assignés & un nombre de variables

COmMme Suit;

® = @Poia + @-Ap )
{"5"?" = Peomp — Pold (5=3)

On:

§oiq : Ancienne valeur de ¢ .

Agq : Changement dans la valeur de ¢ .
Pcomp - Valeur de @ calculée,
& : Facteur de relaxation.

Tous les facteurs de sous relaxation doivent étre compris entre les valeurs 0 ef 1. Plus ils sont
faibles, plus la sous relaxation est forte et plus la convergence. Mais plus, ils sont forts, plus la sous
relaxation est faible et plus il va de chance de faire intervenir des instabilités dans le processus itératif.

l n"existe pas de généralité pour choisir les coefficients de sous relaxation. Cela peut dépendre de
la nawre du probléme, du nombre et de la taille des cellules du maillage, de la procédure itérative choisie.
11 faut cependant savoir que le choix de ces facteurs est essentiel pour le bon déroulement de la procédure
itérative. (rappelons que la valeur des ces coefficients peut &tre imposée différcnte d’'une variable 4
I"autre).

Le code de calcul offre les meilleures valeurs des facteurs de relaxation pour une large gamme

découlements. Nésnmoins, si on voit qu'au cours du caleul les résidus commencent 4 slamplifier, il est
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préférable de réduire ces derniers. Par contre, si on obzerve une convergence trés lente mais siire 14, on
pourra les augmenter prudemment, surtout le facteur de relaxation lié 4 I'équation de continuité.

W.3.2.8. Critdres de convergence :

La convergence sous "Fluent” est principalement surveillée suivant la valeur des résidus des
différents paramétres de I'écoulement. Le logiciel cessera les itérations dés lors que fous les résidus
calculés soient sous la valeur du critdre de convergence entré par l'utilisateur (figure si dessous). Cette
valeur est & fixer selon le degré de précision désiré de la solution approchée par le code de calcul.

. Residual Monilors

Options  Sterage =~ __ Plotting ) .
¥ Print lterations [1gas = Window (@ 2
F Plot TR EI s :J

Normalization lterations ]1 ses

™ Mormalize ¥ Scale Axes... | Cums,..[

Convergence Criterion

1

| absolute _-:_]
Check Absolute -|
Residual Monitor Coenvergence Criteria

continuity # = 1!-!&1 J

x-velocity v ]E.!H
ly-velocity W " [s.o01
Eenergy ] = [1_2—56
‘iiu_ 7 = 8881 B
OK | Plot ] Renorm | Cancel | Help |

Figare (5-16) : critéres de convergence
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¥.3.2.9, Lancement du calcul :

lteraﬂnn . TR
Humher nf ﬂtratmns [1 88085 E‘ E

Reporting Interval (4 i‘

UDF Profile Update Interval E—_—" . i‘ ;

_Ir_.tmtef.ﬂﬂ.pply I Close i Help |

Figure (5-17) : lancement du caleul

v.4 Rugsultats :
A) Tawux de réaction( Kmole/nr'=s)
Cas stmechimmdivigne
B e e o e o Ay
23085 hRubERRgelasbose
O O I O B B o B s e e e B O W Y e O
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B) Champ Thermique (°K)

Cas steechiométrigue :

avec exces d'air de 20%
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avec exceéy d'air de 40%

erallre’ 40 o0 G0 1000 1200 1400 1600 1800 2000 7900 2400 7600 7840

avec exces dalr de 60%

0 0.2 04 06 0.8

avec excéy d oir de 80% !

Temperatlure, am 600 500 1000 1700 1400 1600 1800 2000 F200 3400 600 T600

0 0.2 04 06 0.8 I

aver exces dadr de 300% :

0 02 04 06 08 1

avec excey o ‘air de 400%

2008

07



Chapiire V

_Calcul sous Fluent

Temperature: o o0 800 1000 1200 1400 1900 1600 2000 200 2400 200

Cas steechiométrigue :

avee exces 4 'air de 20% :

2008
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avec exces d'air de 40%

MO 2807 4607 SE07  BE07 \E0G 12E06 14E0S |SEMS 1SEDS 2608 13506 24500

)
D) Variation de la fraction massique des espéces en fonction de la
richesse (exeés d’air)

I- Pour CHY:

N30 -

X =200 mm
—u— Stocio
& 20 % ex d'air

0,25 -

o2 b

CH,

015 =
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Figure ( 518 ) CH4 sar une distance de X=200 mm lc long de

la chambre de combustion.
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Chapime ¥ ) Caloul sous Fluent,

b0 X = 1000 mm |
[ —= Slodo
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o7 «— 4 % Bx o'alir
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Figure { 5-19) CH4 sur une distance de X=1000 mm le long de

Iz chambre de combustion.

2- Powr CO2:
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Figure (520 ) CO2 sur une distance de X=20 mm le loag de

l# chambre de combustion.
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Chapiire V _ Caleul sous Fluent
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Figure (5-21) CO2 sur une distance de X=1(4{) mm le long de

la chambre de combustion.
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Figure (5-22) 02 sur une distance de X=200 mm le long de

la chambre de combustioan.
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Clhiapitre V : Calcul sous Fluent

i, 10 [
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Figure (5-23) O2 sur une distance de X=1000 mm le loag de

la chambre de combustion.

4- Pour le polluamt NO :
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Figure (5-24) Taux de réaction sar unc distance de X=200 mm lc long de

Is chambre de combustion.
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Chapiire V = Caleul sous Fluent
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Figure (5-25) NO sur une distance de X=1 115 mm le fong de

ia chambre de combastion.
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Figure (5-26) Taux de réaction sur une distance de X=200 mm le long de

Ia chambre de combustion.
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Chapitre V : Calcul sous Fluent
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Figure ( 5-27) Taux de réaction sur une distance de X=1000 mm le loag de

Ia chambre de combustion.
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Figure ( 528 ) Taux de réaction sur une distance de X=1115 mm le long de

Ia chambere de combustion.
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Chapimre V Caleul sons Fluent

V.5 rétation des résuliafs :

Les résultats du champ de température et de taux de réaction chimique somt préseniés pour
différents débit massique de ’air. Le débit carburant cst fixée & mgy, = 2,875 Kgch4/s. On observe la
compétition entre I'écoulement et la propagation de la flamme qui entraine des hauteurs de décollement
plus importanies avec une vitesse d’injection (débit) d’air plus forte. On observe alors le contoumement
de I'écoulement proche de la zone de réaction.

L augmentation de la vitesse d’injection d’air conduit & ume élévation de la hauteur du
décollement, cette derniére si elle est importante elle peut attcindre le cas d’extinction de la flamme,
comme il est montré dans le cas du 300 et 400% d’exces dair.

Muniz et Mungal ont étudié Dinfluence de la vitesse de I"air sur les hauteurs de décollement et
montrent ces hauteurs en fonction de fa vitesse de I'air pour différentes vitesses de combustible. Un
comportement lindaire est observé. Celui-ci permet de définir d*avtres données (hauteurs de décollement),

pour des vitesses de 1'air variables.
Les résultats que 1'on a obtenus sont proches de I'expression de Muniz et Mungal.

On remarque la présence d'un grand tourbillon torique qui forme une zone de recirculation. Cette
dernidre est générde par la forme de la chambre de combustion qui présente un élargissement brusque. Le
cisaillement entre le fluide du jet et le fluide en stagnation dans la chambre (tube & flamme).

La température maximale de combustion st irés élevée elle atteinte une valeur de 2400 °K, cela
nécessite de prendre en considération "effet de ces contrainte thenmique sur le métal de construction de la
chambre et de I'attelage turbine, et aussi explique le multi pergage effectuée sur la paroi de tube & flamme
pour une raison d*alléger cette température.

En examinant les allures de la température, nous pouvons remarquer gue la température de la flamme
augments avec la richesse (diminue aves 'excés d’air), elle atieindre une valeur maximale pour une

richesse voisine de I"unité {mélange steechioméirique).

Les graphes plotés mantrent la variation radiale des concentrations (normalisées par les valeurs
maximales) des différentes espéces pour différentes stations. On remargue la consommation compléte du
méthane et partielle de I'oxygéne (4 cause de I'excédant d”air) pour donner ["eau et le dioxyde de carbone.
Ces graphes aussi montrent la variation des concentrations de chaque espéce en fonction de la richesse
(excés d'air).
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Chapitre ¥ . Calcul sous Fluent

Analysons celle du méthane, on remarque que sa consommation est incompléte dans le cas
stwchiométrique, connaissant que dans ce cas théorique la quantité d’air fournit est strictement nécessaire
pour une combustion complite ot quelle est en réalité insuffisante, cela explique le résidu du méthane.
Contrairement ce résidu diminue jusqu’d une disparition totale tout en augmentant la quantité d’air. On
remarque que le cas de 60% d’excés d'air est idéal pour une consommation compléte du méthane.

Cas du CO2 : il est clair que "augmentation de I'excés d’air (diminution de la richesse) provoque une
diminution du pourcentage de CO2.

Pour le 02, il apparait clairement que la concentration de I'oxygéne augmente avec I'augmentation de
I"excés d'air, ¢'est anssi bien logique puisque la composition de 1'air est purement d’oxygéne et dazote,

Dans les différentes stations et pour les trois espéces, on voie que la variation de la hauteur de propagation
de chacun de ces espéces est proportionnelle avec la longueur de tube, ce qui détermine les zones de
réaction,

Cas du polluant NOX : on remarque que la concentration maximale du NOx sc présente 4 la
steechiométrie o la température est maximale, cette concentration est inversement proportionnelle avec

1"excés d'air,

La production du NOx commence de prendre une valeur minimale au voisin de la quantité d’excés d’air
de 6%,
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Lonclusion .

Pour minimiser les émissions nocives et les imbrulés issues de la combustion, ainsi
pour diminuer la température, on utilise un excédant d’air. Dans ce mode de combustion dit
pauvre, on consomme théoriquement tout e combustible, ce qui nous domne une combustion
compléte et moins d’imbrulés, ce régime de combustion favorise I’apparition des instabilités
par exemple le flash back, Je lift et méme I’extinction de la flamme.

Afin d’éviter ces problémes et d’aprés les résultats obtenus dans notre étude, le meilleur choix
d’excés d’air pour une combustion idéal dans la chambre de combustion de la turbine 4 gaz

MS5002C doil &étre dans les environ de 60%.,

Réellement ceite turbine travaille avec ce rapport, d’aprés Pingénicur turbiniste responsable

de cette turbine.

1.’une des plusieurs solutions découveries est I'utilisation d’hydrogéne qui est un combustible
propre ct qui a un grand pouvoir calorifique. L’ajout de 1'hydrogéne aux combustibles avec
des proportions bien déterminds (exemple (%) augmente la réactivité du mélange ef tend a

stabiliser la flamme.

De cette facon, on peut faires des économies sur le combustible, si I'hydrogéne utilisé est

d’origine renouvelable, et minimiser les émissions nocives.
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Annexel: Caractéristigues du Gaz naturel

Composition du gaz naturel du 16 juillet 2002 (Source: Gaz de France)

Composants 06 % Vao Vio Veo?
molaire massique  Pouveir Volume de fumée seche  Dioxyde de carbone
comburivore _— total
CH4 | 8735  76.05 9.56 8.56 1.00
CZH6 8.02 13.36 16.73 1523 2.00
C3HB 1.66 397 23.90 21.90 3.00
1-C4H10 0.24 0.76 3107 2857 400
N-C4H10 0.19 0.60 31.07 2857 400
I-C5H1Z 0.04 0.16 38.24 35.24 5.00
N-ChH1Z 0.03 0.12 38.24 35.24 5.00
Co+ 0.08 0.37 4541 4191 6.00
coz2 1.11 265 0.00 1.00 1.00
N2 1.29 198 0.00 1.00 0.00
Gaz naturel | 10001  100.00 1029 927 112
masse Masse
Composants  molaire volumique PCSKWh/m3(n) PCI KWh/m3(n) Cp (KI/Kg.K)
mol ﬂi’ m3
CH4 16.04 715.80 11.08 997 214
CZH& 3070 1369.76 19.58 i7.88 1.64
C3H8 4410 1967.50 2822 25.94 154
I-C4H10 5812 259317 3741 34.49 1.54
N-C4H10 b#12 255317 3741 3449 1.59
[-C5H12 72.15  3219.15 47.11 4352 1.59
N-C5H1Z 7215 321915 4711 4352 1.5%
Ca+ f86.18 3845.05 / / 0.86
coz2 4401  1963.57 0.00 0.00 0.82
N2 2801 1249912 0.00 0.00 1.04
Gaz naturel | 1843 822.16 1191 10.75 198

(Source: SONATRACH)

Composition%  CH4 C2H6  CAH10 N2 C3HE  pKg/m3N

G.N (Skikda) 89.3 6.2 0.1 3.8 0.6 0.79
G.N (Arzew) 87 9.4 0.6 0.4 2.6 0.82




Annexe 2:

Propriétés comparées du dihydrogéne et du méthane

Propriétés Dihydrogeéne M¢thane
Masse molaire 2,0158 g.mol” 16,043 g.mol”
Température d*ébullition (a 1013 hPa) 2027TK 1015 k
Température de solidification 14,01 K 90,67 K
Masse volumique gazeuse & 273k 0,08988 Kgm™ 0,6512 Kgm”
Masse volumique liquide & 20,3K 70,79 Kgm™
Masse volumique gazeuse 4 203K 1,34 Kgm™
PCI, pouvoir calorifique inférieur 119930 KJ Kg' 50020 KJKg"
PCS, pouvoir calorifique supérieur (inclut 141860 KJ.Kg"
I'énergie de la vapeur d’ean)
Conductivité thermique du gaz 0,1897 W.m K
Température critique (température au dessus de 330K
laquelle la liguéfaction est impossible)

Température d’auto inflammation dans I'air 858 K 8I3K
Température de flamme dans "air 4 300K 2318 K 2148 K
Limites d’inflammabilité dans Fair (vol%) 4-75 53-15

Limites de détonation dans 1’air {(vol%a) 13- 65 6,3- 13,5

Energie explosive (Kg de TN'T. m-" de gaz) 2,02 7.03

Vitesse de flamme dans Iair 260 cm s 37 em.s”
Vitesse de détonation dans I'air 2,0 Km.s™ I.8 Km.s™
Mélange stechiométrique dans 1'air (vol) 20,53 % 0489,



Annexe3 : Détermination de la température de fin combustion

Le gaz introduit dans la chambre de combustion, une combustion supposée adiabatique, qui porte
la température & T (température de combustion) et A la pression Py (pression de combustion)

En faisant I"hypoth&se que la vitesse des gaz est nulle dans la chambre de combustion, on
peut écrire que :

£=HP_HE={I =?HP=HR (3_1)

L’enthalpie des gaz de combustion (Hy) est alors égale 4 ’enthalpic du propergol frais injecté
{Hg). La température Tc atteinte dans la chambre de combustion se détermine de la fagon suivante :

I-Le calcul en fonction, de la température et pour la pression de la chambre Py que 1'on s'est
fixé les compositions d”équilibre des gaz de combustion.
2- la détermination 'enthalpie des produits de combustion.

3- le calcul la température de combustion en écrivant qu’il y a conservation de I'énergie entre
le propergol frais et les produits de combustion.

3.1- CALCUL DE LA TEMPERATURE DE FIN DE COMBUSTION :
{Cax dex spxtémes Ca Hm ) Hydrocarbures avec air :

Soit la combustion du propergol qui peut s°écrire sous la forme suivante : Cn Hm ; La réaction
considérce est :

T/I*“CAS SANS DISSOCITATION :

2) avec une richesse <1 : (mélange pauvre ) == excés d’air
m m m
Te Caflm + (ﬁ + :) (0 +376N;) = r.nl0; + (TE'E}HEG +(1- Tc)*(“ + I) 0,

+3.76(n + 2) N, (3-2)

b} aver une richesse = 1 : { Etat stoechiométrique )

r. oy + (n + %) (0, +3.76 N,) — 7.1 CO5 + (r%) H,0 +376(n + g) N, G-3)



¢} avee une richesse > 1 : ( Mélange riche )= défaul d"air .

m
1. CoHy + (n +E) (0 +376N;) = 71.a COy + 1 b CO+ 1 H0

tre.d Hy +376 (n+ )N (3—4)
Te- Fi - 4] "2

avec: a b, c et d représentent respectivement les nombres de moles du CO,, CO, H:O, H
des produits de combustion. (Ll est possible de les déterminer)

2/ 2™ CAS AVES DISSOCIATION:

‘I‘ﬂﬁﬂH'l'n?Cﬂ'l'fiHH-z+Ttgu+ﬂ1“H+ﬂ11N (1—5}

Les inconnues (1y,Mp, M3, Ng, As, Mg, My, Ng, Mg, Myq, Nyq) représentant les nombres de
moles des différents espéces, nous avons donc 11 inconnues pour les déterminer nous avons besoins

de 11 équations, et aussi de déterminer le nt (donc 12 inconnues).

RAPPFL. :

i a fraction molaire
K| = (3- 6)

n; : le nombre de mole de 'espéce L

11
e = Zm‘—‘ ot ngtngtngtng+ Nt Nyt Mgt Mg+ Mg+ Ay =
I=1

B.
.Il:Fl:? B = xi. P {3—5)

F; : la pression partielle de I'espece i

P : la pression totale (pression de combustion)



La constante d'équilibre :

Le produit des pression partiélles des produits

F = Lo produit des pression partiélles des réactifs

32-LE BILAN IVESPECES :

Ie bilan d’espéces donne les équalions suivantes ;

+ pour le carbone ;

Mooz + Mep = Tl
n
Xegp T Xep = TEE

+  pour 'hvdrogéne .

IRy + Iy + Mg + Mgp =Te M

m

2xps + 2x ‘+xy+xony=T—
Hi HI0 i ¥H LHt

+ Pour Poxygéne .

zﬂmz + Neo - 2”{]2 + Nizn +ﬂ|jﬂ' +nﬂ- + My = 2(1'?. +?j

Zx(.'f)z + Xpg + XNga + Xypp + Xpy +Xp HAyp =

= Pour 'azore !

m

21'”2 + Xpy = Xno = 7.52

m
(n+)

(3-9)
(3 - 10)
(3-11)
(3-12)
{3—13)

Nous avons donc 4 équations # 12 inconnues, il nous manque donc § autres équations.

Lorsqu'il se produit une réaction chimique exothermique, la composition des gaz briliés
dépend de la pression et de la température ¢'est & dire de 1'enthalpie de réaction ou de la chaleur de

réaction qui dépend de la nature du combustible et de sa richesse.



Selon la valeur de la température, les molécules peuvent se dissocier en d”autres molécules ou

ALOMEE, ON5, ... eic,

1l est généralement plus facile de connaitre la composition du mélange briilé a la température
de référence (218.15 K°) qu'a des températures leviées.

Les & équations supplémentaires seront obtenues cn dorivant la condition d’&quilibre
thermodynamique qui traduit que 1"enthalpie libre est minimale.

A priori, il faut déterminer les réactions d’équilibre qui interviennent dans le mélange. Le
nombre de ces réactions sera égal A six.

1.es six égquations seront déterminées a partir des hypothéses suivantes :

a) La réaction chimique qui se déroule dans un mélange de substances réagissant conduif a

*établissement ¢ un équilibre tel gue la quantité de chacune de ces substances ne varie plus.

b) Toute réaction chimique se déroule dans les deux sens. Avant que I’équilibre ne soit
pas atteint, I'un des deux sens domine tandis qu’a P'équilibre les deux réactions
opposées se déroulent &, des vitesscs tel que e nombre de particules de chague espéce

reste constant.

3.3 - LES EQUATIONS D'EQUILIBRE :

2€0,52C0+0,

PZ,. P, nz,. Kook
Kpy = -C2192 s gp, = —S0T02 p — kp = 02 p (3-14)
Peoz Npgy- Nt Xroz

2H,0 = 2 OH + H,

Py Pz Mgy Nz X5 Xz
KF2=—*P2—: sz=m.p=§ Kp; = ?_F [3—15}
HED H20+ HZO

2H,0 % 2 Hy + 0y

Piiz-Poz -T2 Xfiz-Xoz
Kpy= 2L 02 = gp, = 2202 = Kpy= . @ 16)
Piog Rfizg-Nt Iﬁ'?a



H,=21H

2 ﬂf{

Py
Kirg = e Rp.,:nm ok S I{p4=x-H2 -p (3-17)
0, % 20
5 ng x5
KF5=a=?KP5*nﬂ Ne'P KP5=I—2 -p (3 -18)
N, = 2N
P ny x5
Hps=ﬁqxpﬁ=nﬁzﬂt.p= Kps =1~ -P (3-19)
N, + 0, = ZNO
Pio Ngo Xio
Kp; = s Kpy = —HE oy Kpy= —20)
77 F w2z Po2 My2- Moz Xnz-Xoz 3

3.4 -EQUATION DE NOMBRE DE MOLE TOTALF :

Le nombre de mole totale & I"état initial frais et le méme 4 ["état final, est donc égale 4 :

11
g = an= n]_‘l' nz‘f'ﬂ-a"‘ R4+ﬂ.s+ ﬂb+ ﬂy""ﬂa‘l‘ﬂ'—g"‘ ﬂlﬂ+ Ny
i=1

x(Nt) = Xrp2 + Xyz0 +Xoz + Xn2 + Xno +Xon + Xop + Xpz +Xo + Xy + Ay (3-121)

Puisque : x{Nt) = E , 11 devrait égale & 1.

3.5—-DETERMINATION DES CONSTANTES D’EQUILIBRE Kp :

En pénérale pour une réaction, les expressions générales des constanics d’équilibre
sont données par les relations suivantes :

Ln[Kp(T)] = —AG*(T)/ R.T

AHS  ASY
= Kpg=exp(——F+ ="

avec: AGE = AHY — T AS? (3 - 22)



il e
n T e ——— ——
P RT R
avec: AHD = ﬁH-j':szqg + (ﬁH‘E);ﬁm
ASY = AS? ;98 + (AS)T,
pour chagu’un des 11 inconnues (constituants) # du mélange de fin de combustion nous avons

AHI(T) = (DHD}, 208 + (AHD)T,

MP{T’) = {HI]'!]},:Z‘J& ¥, {'ﬁ'gf]%‘b

S i ] 0 -
Pour simplifier les calculs de AH ¢, AS ¢ , Cp a chaque valeur de température on utilisera le polynéme

d’interpolation de (Gordon et Mc Bride ).

Cp=(ay+ a; T+ azT?> + o, T* + asTH.R (caloriefmole K*) (3 —23)
H=(m+ 2T+ 272+ 274 2744 %).R.T (calorie) (3-24
ay

ia
§ = (@, Ln(T) + a; T+ =T+

- 2T+ _“45. T*4a,).R  (calorie/mole.K)  (3-25)

R =198719 calorie/mole. K®

Ot Tes constantes g, , &, w...., & , sont des coefficients propre & chaque espéces .



Annexed:

COEFFICIENTS DE GORDON & Mc BRIDE

Pour chaque espéce, les fonctions thermodynamiques telles que la chaleur
spécifique, enthalpie et entropie sont fonctions de la température et sont données en utilisant
les coeflicients des polyndmes de GORDON & Mc BRIDE :

CpR=ay+aT+ay; T +aT+asT
H/RT = a3+ (a2/2)T + (a3/ T+ (a4/4)T° + (a/5)T" + ag/T
S/R =2y In(T) + 8T + (@y/2)T° + @/3)T* + @s4)T" + a7

Les coefficients a; (i=1. 7) sont tabulés pour différents éléments chimiques et ne sont

valables que pour des températures comprises entre 1000 et 6000K° .

Hf{258k")
S0(298k")

gy

a2

a3

Ay

a5

dg

a7

Hf(298k")
S0(298k°)

ay

i)

a3

Ay

a5

g

ag

H

+52.103

+27.392
+2.5000000E+00
+H).0000000E+00
+0.0000000E+00
+0_0000000E-+M)
+0.0000000E-+0
+2.547T1627E+H04
-4.6011763E-01

CO

-26.417

+47.241
+2.9840696E -+
+1.4891390E-03
-5.7899684E-07
+1.0364577E-10
-6.9353550E-15
-1.4245228E+04
+6.3479156E+H00

O
+59.554
+38.468

+2.5420396E+00
-2.7550619E-05
-3.1028033E-09
+4.5510674E-12
-4.3680515E-16
+2.9230803E+04
+4.9203080E+00

O

+0.000

+49 005
+3.62159535E+H10
+7.36182641-04
-1.9652228E-07
+3.6201558E-11
-2.894562TE-15
-1.2019825E+H03
+3.6150960C+00

H;

+ 0.000

+ 31.207
+3.1001901 E+Q0
+5,1119464E-04
+5.2644210E-08
-3.4909973E-11
+3.6945345E-15
-8.7738042E+02
-1.9629421 E+H0

H;O
-57.795
+45.106

42.7167633E+00
+2.9451374E-03
-B0224374E-07

+1.0226668E-10
-4 8472145E-15

-2.9905826E+H)4
+6.6305671E+00

OH

+9.318

+ 43,881
+2.910642TEH0
+3 5931650E-04
-1.9441702E-07
+1.3756646E-11
+1.4114542E-16
+3.9353R15E+HD3
+5.4423445E1 00

CO,
-04.054
+51.072

+4.4608041 E+HX)
+3.0981719E-03
-1.2392571E-06
+2.2741325E-10
-1.55259541:-14
-4 R961442E+04
-9.8635982E-01

Pour éudier 1'influence du préchauffage, il cst nécessaire d’avoir les coefficients

a;( i= 1, 7) des espéces chimiques pour des températures comprises entre 300 et 1000 °K.



0,
+0.3625598 E +01
~0.1878218E -02
+H). 7055454 E 05
- 06763513 E -08
+0.2155599E 11
-0.1047522 E +04
+H0.4305277 E H1
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Generator Drive (so conditions - natural gas - electrical generator termmngls|

| ISDRATED HEAT RATE [ EFFIC. _ PRESSURE | EXHAUST TUREBINE ExbaUsST

POWER RATIC FLOW SPEED TEMFERATURE

kW kI/KA % kgfsec  Ibsfsec | RPM oC e
cha  pg1s 5,220 13422 268 91 246 542 10290 | 523 973
¥* o | sso | om0 | o7 | w8 | 186 41 | 16630 | ST 1063
gebe  PGTIO 10,220 11,540 31.2 138 423 933 roo0 | 488 910
Lo e 11,250 11,481 314 155 a5 1047 | 11000 | 482 900
(g} PGTIS 13,720 10,300 350 202 473 104.3 7.900 491 919 .
ﬁ PGT20 17,464 102318 | 382 | 152 | e2s 12 6,500 1 s 887
E FGTZE 22417 9919 163 1749 8.9 . “_.mu..m . ....Ium_._m_,.m_“.”_|ll.wmm H..q._lm_ml
A pGTZ54 10,226 9,084 39,6 216 83 1859 | 6100 | 500 93
gk®  LMe000 42,703 8770 | 410 279 1258 2888 3600 | 452 840
BE2  Mssoor | 26830 12,687 28.4 105 | 1252 2761 | sos | e o
F  msso0z 31100 | 10285 350 17.0 1020 2250 5714 | s1l 952
% MSEDO1B 42100 11,230 321 122 “_._p”_..m..l- 3110 5163 S48 H.ﬁ_mm_|
@ M57001€A 85,400 10,990 127 126 2920 6430 1600 | s37 998
-% MSO001E . 126,100 pﬂ.mmal.. ok m...m..m. | --Hmw.m 4180 9210 “ 3,000 543 1,00

B Eoasiubxs



_/\_mﬂ_)_D D_OQ_ _U_l_cm (ISO conditions - natural gas - shaft cutput)

IS0 RATED HEAT RATE | EFFIC, | PRESSURE EXHALIST TUREINE EXHALST

POWER RATIO FLOW SPEED | TEMPERATURE
. W shp | kJAWh brshph | % | | kgfsec  lbs/sec | RPM . oF
Lz pGTS 5440 7295 | 13470 9523 26.7 56 | 258 569 | 10290 533 991

VvV o s600 7510 | 11420 8080 | 313 146 200 442 | 12500 56 1032
agss  PGTIO 10660 14,295 :..Ra.. . 75813 325 138 42.3 93.3 7.900 488 910
_@hn GELO 11982 16068 | 10822 7651 | 333 155 469 1033 7000 | 480 896
gl FGTIE | 14240 19096 | 0930 7020 | 363 202 473 1043 | 7900 | 491 919
PGT20 | 18121 24300 | 0867 6975 | 365 15,7 626 1370 | G500 | 4rs 887

oo PGT25 | 23261 31193 | 9560 6759 27 | 179 689 1519 | 6500 | s25 976
& paas, | slses 42060 | 8756 6189 | 4Ll | 216 | 843 1858 | 00 | s00 931
o ®® M6000 | 43679 58575 | 8600 6080 | 419 279 1265 2800 | 3600 | 455 853
Bz MSS002C | 28340 38005 | 12470 8816 268 88 234 a1 | 4670 | 517 963
BF vssoo | 0w 2013 1000 7070 | %0 | 170 | 1020 2250 | sa4 | sit o2
BRE  Mss0020 | 32580 43690 | 12239 863 294 108 1414 3117 4670 | 509 o8
GF¥ MS001B | 43530 58380 | 10825 7653 | 333 120 1400 3090 | 5111 | 544 1p11
G MSTOOLEA | 87300 117071 | 10870 7685 Y 127 | 3020 6658 3600 | 535 09
o Mso0oLe 130100 174467 | 10400 7,353 %6 126 | 4210 9280 | 3000 | sS40 1004

Py

o Tea T B
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MECHANICAL DRKE

Appra ADoK, Approx Approx,
Weight (**! Dimensions (** Waight (**] Dimensians (**
Ky m. Ky, m
28,000 BSx25x30 30000 7IXETxa3
23,900 58 x2.5 k300" £3000 TE K25 K3
27,000 B.lx25 kA0 32000 G1x2.5 %400
34,000 8.0x25x6.0 36,000 105x 235560
19,000 Blx2s5x38 19000 8lx25x38
37.650 91x35K35 37,650 91x35u35
37,650 SlA3ix3S 37650 Q1x35x35
30,750 65364310 30,750 65x36x30
31,000 03n42 44 31,000 83x42x44
87,430 L1LEX3I2N3T
110,000 15.0x 3.2 » 3.8
117,000 17u34axy 117,000 17 3axd
96 000 159 % 3.2 x 3.8(" 96,0000 159% 2.2 13411
121,000 116x33 % 3.6 1210001 116x33x 3804
217,500

221 x45% 6304
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Annexe 8 :

Simplification du calcul

I- pour la géométrie :
Le tube & flamme est doté de 80 trous d”entrée air d"un diamétre de 7.5mm pour chacun, ces derniers
sonl intercalés en vortex, d’oil la raison de les assimilées 4 un seul trou de méme section qui est

déterminée de la fagon suivante :

& i
snf,=(ﬁu‘aﬂT= 353429 10 °m?

Le trou d’injection gaz est de 25mm de diamétre, alors sa section est de :

2
T.qa

— = = 49087 10 "m!?

sgn.: = 4

Pour la disposition de trou d’injection air oo a proposé la configuration suivante :

Parol

. Eaz ] » ey =
—_— axe de symétne

déterminant le diametre externe de trou d’air qui est égale 4 :

. S M = 353429 10 °m?
‘ 4
4 5 .. 4
. Dz - i e -
7

alors: D= 7158 mm



R

12 3mm

137 3mm

35 7%mm
Al

2- pour la combustion :

Puisque la majorité de la composition du gaz naturel est du méthane, donc on a travaillé avec
ce dernier.

La consommation journaliére de Ta MS5002C est de 260 000m”, puisque la chambre de combustion est
composée de 12 tubes 4 flammes donc un seul tube consomme environ de 0,25 m*/s. pour notre calcul
on a besoin des conditions d’entrée qui se présente en débit massique, pour convertir ce débit
volumique en débit massique on suit les démarches suivantes sachant que :

- La température d’entrée air est 45%
- Latempérature d injection gaz esl 28°c
- La pression d'injection gaz est 18 bars

Considérons ce gaz comme étant un gaz parfait donc on peut appliquer I"équation d’etat :

PV.=m,rT,

. B PV,
= = M'__ 5
e = T, R T

K]
o X it
r= /M: [Kg}

R=832 Kf/KEmale
Moue =12+ 4(1) = 16 Kgch4 /Kmole
Remplacant on trouvant :
le débit massique du méthane ; m_,, = 2,875 Kgchd/s

CH, +2.(0,+376N,)— CO;+2H,0+2 x3.76N,



De I'équciion siodkiométrigus, on remarque que :
Pour briller 7Kg de Ch4. nous sommes besoin de 2Kg d’air, sachant que :

Kg
Kmole

Y _ S :
M="T/y ( ) salors: m,,. = Mg, .n..

M. =2(32+376x28)=274,56 (Kgd'air/KgChd)
n. . =m, /M, (Kmole/s)

Alors le débit massique d’air pour le cas stoékiométrique est égale d :

m_;:, = 49,335 Kg d'air/s

Méme chose pour le cas de combustion avec excés d'air :

CH, +24(0,+376 N,)—= C0,+ 2H,0+2(A=1)0,+2.1376 N,

quantité d air reel udmise

A i est le coéf ficlent d excésd'air =
f guantité d'arthéoricue admise

A=Y, 1+ A=1+ %300

e: est l'excésd atr (06)

(/ Drei _ dosage reél

. est la vichesse = =
¥ {C ,'(_,fi-}:rk dosage stoeckiométrique



Annexe 9 :
Quelques définitions

[-auto inflammation :
Le processus d’auto inflammation des mélanges combustibles homogénes est caractérisé

par le développement d'une réaction chimigue rapide ; accompagnée de [’apparition d’une flamme a
partir du développement relativement lent de réaction pré flamme. I'auto inflammation est la
conséquence du déséquilibre entre la puissance thermique dégagee par les réactions chimigues et
celles échangdes par le systéme au réaction avec le milieu extérieur qui conduit 4 I'accroissement
progressif 4 la vitesse de la réaction. Il existe deux types de I'auto inflammation chimique et
thermique.

1 1. Inflammation chimigue :

C’est une réaction en chaine résulte de la multiplication isotherme des radicaux
&lémentaires. Dans la théorie chimique de la réaction en chaines, ["inflammation commence par unc
chaine de réactions ramifides, c'est-d-dire lides entre elles, Ja chaleur qui est dégagée n'a guére deffet
secondaire. Cette théorie explique entre autre [existence de flammes froides.

1.2. Inflammarion thermique :

Le taux de chaleur créer par I'exotherme de la réaction dans un volume V est trés
supéricur 4 la chaleur perdue aux parois. L’augmentation de la température devient rapide et
incontrdlable, il y a apparition de la flamme lorsque cette tempéramre est suffisamment levée. La
théoric thermique est basée sur Phypothése que le processus de combustion ne peut ére initie qua une
température suffisamment élovée pour que les collisions moléculaires aient lien avec une fréquence
suffisamment élevée pour que les collisions moléculaires aient licu avec une fréquence suffisamment
glevé.

Analyse théorique de 1 auto inflammation :

L’auto inflammation thermigue appliquée 4 un volume de gaz permet de caraciériser les

grandeurs fondamentales :
- Délai d’inflammation
- Température critique d’auto inflammation
- Condition spécifique de I'inflammation

2. limites d’inflammabilité :

Les limites d'inflammabilité sont définies conventionnellement comme €tantl les
pourcentages extrémes en combustible entre lesquels le mélange est inflammable. En générale, il
existe une limite supérieurs et inféricure d’inflammabilité, mais ["une d’cntre clle peut €tre mexistante.
Tl est d'usage d‘indiquer la limite d&’inflammabilité dans I'air ou dans P'oxygéne, les limites
d'inflammabilits dang ’oxyeéne étant plus grandes que celle dans Iair.



Par exemple pour I'hydrogéne dans I'air: la limite inférieure est de 4% et la limite
supéricure est de 74.5%, la température dCinflammation est de $70°C, pour une inflammation
pratiquement semblable, le méthane a des limites d’inflammabilité inférieure et supéricurc dans 'air
de 5% et de 15%.

3. propagation de la flamme :

Tl existe toujours un mouvement relatif’ entre le mélange combustible et la flamme : soit
que le mélange s¢ déplace, la flamme &tant alors stabilisée sur un brilleur, soit que la flamme s
propage dans un mélange statique contenu a I"intérieur d’un récipient. 1I existe plusieurs méthodes
pour mesurer la
vitesse de propagation de la flamme.

Dans le cas oi la flamme est fixe. on mesure sa surface et le débit du mélange gazeux. Pa
mesure de la surface est relativement facile s7il s*agit d'un cone parfait. Dans la plupart des cas, il est
nécessaire de photographier la flamme avec un agrandissement connu el mesurer sa surface a partir de
la photographie. La vitesse est donnés par I'équation : vitesse = débit/surface.

Si la flamme est mobile, il suffit de mesurer le temps qu’elle met pour parcourir
I“intervalle entre demx points de repére placés Je long du tube de propagation. La méthode de Chatelier
utilise une caméra & tambour tournant qui cinématographie d’une maniére continue le déplacement de
la flamme entre deux repéres. La connaissance de I'agrandissement de la caméra et de sa vilesse do
rotation pmmtdcdéduiwh&sfmilmmthvitmsedepmpagﬁmdﬁhﬂmmm'.,parunammm:dah
trace rectiligne faite sur le filme.

La réaction de propagation est dite ;

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

La déflagration se propage sous forme d'une onde de combustion appelée front de flamme,
wmmw&hmms‘md‘mmummmtmmh

réaction qui suit immédiatement.

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

1.1 propagation en subsonigue (La déflagration) :

Une déflagration est I'ensemble des phénomenes consécutifs au passage rapide d’un front de
réaction, le plus souvent d’un front de flamme (combustion d’un gaz ou d’unc vapeur), au travers d'un
mélange combustible. Dans un mélange homogene d’air ef de gaz de vapeur combustible, une flamme



se propage 4 une vitesse constante, assez rapide mais qui reste de I'ordre de grandeur de celle de
phénoménes familiers. Elle est souvent de I'ordre de quelques centimétres & guelques méires par
seconde, donc comparable & celle d’un marcheur ou d'un coureur. C’est ce qui se passe lors de
I’inflammation rapide du mélange de gaz et d”air au dessus d'un bec de cuisiniére ou dans un four. Si
la masse de gaz est faible, le phénoméne est sans conséquence ; si la masse est importante, une
explosion peut se produire. La flamme d'un brileur est une déflagration s¢ propage a une vitesse
constante, dans une direction opposée 4 celle du lux gazenx.

Dans une déflagration, les gaz briilés se déplacent dans le sens opposé & celui de la flamme, a
une vitesse subsonique. Dans de nombreux cas, la propagation d’une flamme dans un mélange pazeux
explosif de composition convenable peut 5 accélérer brutalement et se transformer en une détonation.

3.2. propagation en supersonique (La détonation) :

La détonation est le résultat d’une réaction chimique extrémement rapide qui s"accompagne de
la propagation d’une onde de choc, variation trés rapide et intense de la pression. C'est I'existence de
cette onde de choc et sa propagation qui confére 4 la détonation son caractére si violement destructeur.
La détonation est causée par la réaction extrémement rapide de I'explosion mais le passage de 'onde
de choc 4 travers Iexplosif en provoque en méme temps la décomposition trés rapide : une fois I'onde
de choc amorcée, elle ne s’arméte qu’aprés réaction quasi compléte. L’ onde de choc se propage ensuile
dans le sol et I’atmosphére (comme |’onde crée par I'avion passant le mur du son), en amortissant plus
Ou Moins mpideanwelhpadmﬁdumlsmﬂrgi&,Mmmdmdé@lswnés
importants ou catastrophigues, suivant la nature ¢ la quantité d’explosif mis en jeu. La vitesse de la
détonation est de 1ordre de 24 4 Knv/'s dans les gaz, parfois plus rapide dans les explosifs solides. Les
gaz briilés se déplacent dans le méme sens que Fonde.

4. vitesse de la flamme :

La vitesse de propagation de la flamme (turbulente ou laminaire) par rapport au melange frais
peut &re mesurée sur brileurs, en bombe ou encore dans les tubes. elle est déterminde sur brileur en
mesurant la surface de la flamme 8. si ( représente I débit volumigque de mélange frais par rapport au
front de flamme, la vitesse de propagation de la flamme ou vitesse de déflagration s’écrit Up= @/ S¢

La vitesse de la flamme est définie comme étant la vitesse 3 Ia quelle les gaz frais sont happees
par la flamme. Ce n’est pas donc la vitesse de I'interface gaz frais/gaz brillés. Cette vitesse dépend de
plusieurs paramélres (température, pression, richesse, type de fuel ...ect) et est définie differemment
suivant le régime d’écoulement (laminaire ou turbulent),

5. stabifité de la flamme ;
Dans la majorité des applications pratiques, on désire réaliser une flamme qui resie stabilisée en un
endroit bien déterminé du réacteur ; ce n’est pas le cas dans les moteurs a explosion interne, ou on



permet 4 la flamme d’aller 4 la rencontre du mélange inflammable dans tout le volume du cylindre. Par
contre, dans les fours, les turboréacteurs et lcs statoréacteurs, on désire une flamme bien ancrée & un
endroit déterminé et on envoie le mélange inflammable & travers cllc.

Il existe pénéralement plusieurs méthodes pour stabiliser la flamme, on citera ces denx
méthodes ;

v On utilise un stabilisateur (obstacle), qui est placé dans I’écoulement perpendiculaire a la
vitesse moyenne, ¢t fait apparaitre un sillage dans le quel s’établissent les courants de retour
vers 'amont.

v On peul ufiliser aussi un jet d'air dirigé perpendiculairement on & contre-courant de
I’écoulement principale.
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