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Résumé

L’objectif principal de cette étude est la simulation du comportement de
I’écoulement réactif de la flamme turbulente de diffusion dans une chambre de combustion
aéronautique du turbopropulseur ALLISON T56, ainsi apporter une contribution a
I’analyse de la structure de la flamme, et connaitre pour une pression et une température de
gaz frais données le comportement des paramétres thermodynamiques de combustion.

L’approche numérique est basée sur la résolution des équations de base de combustion
turbulente en utilisant le code Ansys-Fluent ou le modéle de turbulence K-¢& est choisi, la
géométrie de la chambre est réalisée a I’aide du logiciel SolidWorks est discrétisée a 1’aide
d’un mailleur de type Gambit. Les résultats obtenus sont ensuite comparés aux résultats de

la littérature scientifique spécialisée.

Abstract

The main objective of this study is the simulation of the behavior of the reactive
flow of the turbulent diffusion flame in a combustion chamber of the aircraft turboprop
ALLISON T56 and contributes to the analysis of flame structure, and Send to a pressure
and temperature of gas given shipping the thermodynamic behavior of combustion
parameters. The numerical approach is based on the resolution of turbulent combustion
basic equations using Ansys-Fluent code where k-e turbulence model is chosen, the
geometry of the chamber is made using Solid works software is discretized to Using a type
of mesh Gambit. The results obtained are then compared with the results of the scientific

literature.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction

Un moteur a réaction est une machine thermique qui fonctionne selon le cycle de
Braygton. Il assure une compression, apport de chaleur et une détente. Concernant 1’énergie
calorifique, elle est obtenue par la combustion qui est I’'un des moyens de conversion de
I’énergie (production de chaleur), caractérisée par une réaction irréversible fortement
exothermique entre un comburant et un carburant qui se déroule dans une enceinte appelée

chambre de combustion.

L’¢tude de ce phénomene est trés compliquée et demande beaucoup de moyens
expérimental et analyse chimique mais aussi présente un intérét considérable dans le secteur

aéronautique.

L’amélioration du rendement des réacteurs d’avion nécessite le développement de
nouvelles méthodes de calcul ainsi que la compréhension des mécanismes de base qui

régissent un phénomene aussi complexe que la combustion [1,2].

La préoccupation majeure des constructeurs et des chercheurs est de maitriser le
comportement des différents parameétres thermodynamiques pour avoir une combustion

efficace et écologique [3].

Malheureusement, le cout élevé des recherches et des essais, la perte du temps et le
manque des ressources informatiques nous conduisent vers une autre maniere d’étudier les
phénomeénes physiques qui est la simulation numérique basée sur 1’étude de modeles issue

d’hypothéses pour la prédiction des parametres qui régissent I’écoulement.

Notre travail est une contribution a I’analyse et la simulation de la structure de la
flamme turbulente de diffusion dans une chambre de combustion tubo-annulaire d’un moteur

Allison T56 équipant les hercules C-130 dont I’écoulement est compressible et visqueux.

Le carburant utilisé dans notre étude est le Kérosene Ci,H,3 qui a un fort pouvoir
calorifique de 43.15 MJ.kg-1. Dans ce travail, on s’intéresse en premier lieu a la conception
de la chambre de combustion étudiée ou est definie la géométrie reelle [8], par la suite on
présente la discrétisation du domaine de calcul par la génération du maillage en utilisant le
logiciel Gambit ainsi Ansys-Fluent. Des études récentes ont montrées que les flammes sont
toujours le sieége de forts gradients de parametres thermodynamiques ; comme la température,
les fractions massiques des espéces formés; un raffinement de maillage est indispensable pour

localiser ces derniers d’ou une étude de sensibilit¢ de maillage est réalisée pour choisir le
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maillage optimum. Les équations qui regissent les écoulements réactifs gazeux sont rappelées
dans la section précédente ou un bref rappel du modele de turbulence est y consacré ; les
résultats de simulation sont presentés et discutés dans la derniére section, et une comparaison

est faite avec la littérature spécialisée.

Dans le premier chapitre, qui est subdivisé en deux parties, dans la premiére on fait un
rappel sur les moteurs et les chambres de combustion, tant disque la deuxieme partie est
réservée aux aspects thermodynamiques et chimiques des flammes. Dans le deuxiéme
chapitre on présente le modéle mathématique permettant la modélisation de 1’écoulement
visqueux, turbulent et réactif ; ainsi les modeles de turbulence. Dans le troisieme chapitre, on
fait la présentation du logiciel de maillage Gambit et le code de calcul Ansys-Fluent ainsi les
¢tapes de la modélisation numérique. En fin, le quatrieme chapitre est 1’objet de résultats
issus de la simulation numérique de 1’écoulement réactif gouvernant une flamme de diffusion

turbulente.

En fin, une conclusion sera tirée et quelques perspectives seront mentionnées.
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Chapitre 1

Aspects thermodynamiques et chimiques des flammes

1.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est subdivisé en deux parties, dans la premiere on fait un rappel sur les
moteurs et les différents types de chambres de combustion; la deuxieme partie est
consacrée aux aspects phénoménologiques de base, les différentes propriétés
thermodynamiques et la classification des types de flammes en fonction de leur forme et

leur mélange réactionnel.

1.2. MOTEURS A REACTION

Le moteur est une machine dont les fonctions sont diverses, principalement la
propulsion des véhicules de transport ; en ce qui concerne les aéronefs, elle varie par sa
technologie. Le réacteur fait entrer I'air via un ou plusieurs compresseurs qui augmentent
sa pression avant de I'envoyer dans la chambre de combustion. Il est alors mélangé avec le
carburant vaporisé et le mélange est brlé, ce qui produit alors des gaz en expansion. A la
sortie de la chambre de combustion, ces gaz chauds passent par une ou plusieurs turbines
qui actionnent elles-mémes les compresseurs. Puis ils sont naturellement éjectés par la
tuyére, la détente ainsi produite créant une force de poussée qui propulse l'avion tel que le
turboréacteur et le turbofan. D’autres moteurs reposent exactement sur le méme principe
jusqu'a I'éjection des gaz, la turbine qui récupere ceux-ci apres la combustion fait tourner une

hélice. Cette derniere crée une force de propulsion.

1.2.1. Turbopropulseur

Le turbopropulseur est un réacteur dont la turbine du second étage est concue pour
récupérer le maximum de I’énergie des gaz de combustion sous forme de couple. Ce
couple est transmis a une hélice au moyen d’un réducteur permettant la réduction de la

vitesse de rotation.
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Sortie
Hélice Réducteur Compresseur Turbine d'échappement

— |
C——> Axe Chambre de
Combustion

Figure (1.1) : schéma d’un turbopropulseur [64].

1.2.2. Les principaux éléments constituant un turbopropulseur

Le turbopropulseur est constitué des mémes composants que le turboréacteur avec

certains organes supplémentaires [64], il possede donc :

e Entrée d’air.

e Compresseur.

e Chambre de combustion.
e Turbine.

e Tuyere.

e Reducteur.

e Hélice.

1.2.2.1. L’entrée d’air

Quand I’avion avance, I’air pénétre dans I’ouverture, ce qui apporte la quantité d’air
requise au compresseur. Cependant la forme de ce conduit est importante, car il faut que
I’air qui entre soit réparti uniformément dans le compresseur, de fagon a eéviter les
turbulences. Il faut aussi étudier sa conception pour que 1’entrée ne soit pas a I’origine

d’une force de trainée.

1.2.2.2. Le compresseur

C’est le premier ¢lément aprés 1’entrée d’air, il @ pour but d’augmenter la pression
et d’amener le fluide a une pression et température minimales d’inflammation. Il est
constitué d’une partie mobile appelée le rotor, son rdle est de fournir 1’énergie cinétique au

fluide ; et d’une partie fixe appelée le stator, son rdle est de transformer 1’énergie cinétique
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en énergie de pression. Il existe deux types de compresseur : compresseur centrifuge

(radial) et compresseur axial.

1.2.2.3. La chambre de combustion

Elle permet de transformer 1’énergie chimique du carburant en énergie calorifique.
Lorsque 1’air compressé arrive dans la chambre de combustion, le carburant est injecté. La
quantité¢ de carburant ajoutée dépend de la quantité d’air qui arrive dans la chambre. Le
mélange air/carburant s’enflamme, la chaleur créée produit une forte dilatation du
mélange, ce qui aboutit a une grande force de poussée. La chambre de combustion doit
présenter une grande résistance thermique ainsi que d’étre légére et occuper un espace

minime.
1.2.2.4. La turbine

Elle permet de transformer 1’énergie thermique et cinétique en énergie mécanique.
La turbine est reliée au compresseur par un axe central, ainsi lorsque la turbine commence
a tourner, grace au mécanisme des gaz d’échappements qui frappent ses ailettes, les
compresseurs tournent aussi. Un étage de turbine se constitue d’un rotor et d’un stator, il

existe des turbines de type centrifuge et des turbines de type axial.

1.2.2.5. La tuyere

Elle a pour role de réaliser la détente pour évacuer les gaz brulés a I’extérieur par
éjection tout en générant la poussée. La poussée est caractérisée par la forme et la section
de passage de 1’échappement, la vitesse de 1’éjection de 1’écoulement, la pression et la

température avant et aprés la détente.

1.2.2.6. L’hélice

Elle est aussi reliée a la turbine, donc elle est entrainée avec la rotation de cette

derniere. Elle fournit la principale poussée.

1.2.2.7. Le réducteur

Etant donné que la vitesse de rotation (vitesse angulaire) de la turbine est trop

rapide pour alimenter 1’hélice, il faut donc un réducteur pour diminuer cette vitesse.
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1.2.3. Types de chambres de combustion
On peut distinguer quatre types de chambre de combustion [47,49] :
1.2.3.1. Chambre individuelle

La chambre séparée est constituée d’un tube a flamme et d’un carter constituant
I’enveloppe extérieure. Le tube a flamme recoit un injecteur qui pulvérise le carburant a
I’intérieur du tube. Pour permettre la propagation de la flamme lors de 1’allumage, les tubes

a flamme sont reliés entre eux par une rampe d’intercommunication.

Les chambres individuelles présentent une bonne facilité de maintien pour le montage et le
démontage en cas de probléeme, mais elles possedent un rendement de combustion moyen
du féte qu’elle n’occupe pas au mieux le volume disponible a la combustion sur la

machine.

MAIN FUEL MANIFOLD
COMPRESSOR OUTLET ENGINE FIRESEAL

ELBOW FLANGE JOINT

PRIMARY
AIR SCOOP

PRIMARY FUEL MANIFOLD N INTERCONNECTOR

Figure (1.2) : chambre de combustion individuelle [49].

1.2.3.2. Chambre annulaire

Ce type de chambre est constitué d’un seul tube a flamme de forme annulaire qui
est contenu entre deux enveloppes intérieure et exterieure. La chambre étant ouverte du
coté du compresseur et de I’autre cOté de la turbine. L'avantage principal de la chambre
annulaire est que, pour le méme rendement de puissance, la longueur de la chambre est

seulement 75 % de cela d'une chambre tubo-annulaire du méme diamétre, résultant une
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économie considérable du poids et du colt de production ; malheureusement, elle est trés
difficile a réaliser car elle demande trop de moyennes techniques mais aussi une difficulté

a la maintenance.

FLAME TUBE COMBUSTION

TURBINE
OUTER CASING NOZZLE GUIDE
VANES

FUEL MANIFOLD

COMPRESSOR CASING DILUTION
MOUNTING FLANGE AIR HOLES

TURBINE CASING MOUNTING
FLANGE

Figure (1.3) : chambre de combustion annulaire [49].

1.2.3.3. Chambre tubo-annulaire (mixte)

La chambre de combustion tubo-annulaire est une combinaison entre les deux types
précédents. Elle est constituée d’un ensemble de tubes a flammes entouré de deux
enveloppes interne et externe formant un espace annulaire. Pour permettre la propagation
de la flamme lors de 1’allumage les tubes a flammes sont reliés entre eux par une rampe
d’intercommunication. Chaque tube regoit un injecteur permettant de controler la
combustion. Tous les tubes a flammes de la chambre mixte sont interconnectés pour éviter

les pertes de pression ainsi une distribution uniforme de cette derniére.
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Figure (1.4) : chambre de combustion tubo-annulaire [49].

1.2.3.4. Chambre inversée

Ce type de chambre est tres utilisé sur les machines dont les débits de masse sont
relativement faibles, en général ils s’accordent avec les compresseurs centrifuges, Cette
chambre est nommée a flux inverse car la combustion se déroule en sens inverse au débit
d’air issu du compresseur. Les gaz de combustion sont ensuite ramenés parallélement a
I’axe de la machine afin de se présenter convenablement au stator de la turbine. Cette
configuration permet de réduire I’encombrement longitudinal de la chambre de combustion
tout en favorisant 1’échange thermique, assurant un refroidissement correct. Néanmoins, sa
forme cause une perte de charge relativement importante ; c’est pour quoi quand le débit

est fort les autres types de chambres sont favorables.
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Figure (1.5) : chambre de combustion inversee [64].

1.2.4. Allison T56

Les avions Hercules C-130 LOCKHEED sont équipés de quatre moteurs Allison
T56. Le moteur est représenté dans la figure (1.6), il se compose d’un réacteur, un arbre de
transmission et un réducteur entrainant une hélice HAMILTON STANDARD. Le réacteur
comporte un compresseur axial a 14 étages, six chambres de combustion du type tubo-
annulaire et une turbine axiale a quatre étages. Au décollage, le compresseur a un rapport
de pression de 9.5 :1, il délivre 14.515 Kg/s d’air avec une température et de pression
respectivement 566.15 K et 923 897 Pa a I’entrée des six chambres de combustion tubo-

annulaire a une vitesse de rotation constante de 13 820 tr/mn [63].

Figure (1.6) : moteur Allison T56 [63].
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1.2.5. Chambre de combustion de I’Allison

Le systeme de combustion se compose de deux enveloppes intérieure et extérieure
qui fournissent le flux dair et le raccordement mécanique entre le compresseur et la
turbine. Les gaz de combustion entrent a la turbine en fournissant une distribution
acceptable de la température qui favorise la durée de vie des aubes de la turbine. Les
chambres sont interconnectées par des tubes de transfert qui permettent 1’allumage de
toutes les chambres lors du démarrage.

e Comtasaton Inner Combeuntion Casng Owter Combustion Casing

Caning Liner
»
P, ‘\ Combtuntion Liners
N
.
»

A

iner Comibustion Casing Pressure tube —

Turtene to Compressor
Couphing Shaft

igneer Plug
Fuel Nozzie

Figure (1.7) : le systeme de combustion [63].

La figure (1.8) présente un schéma d’un seul tube a flamme :

Trous primaires _ Irous secondaires Trous de dilution

1:--:'1 T -——I e e Entrée
V— - | -1 ) —_—
Iniecti o G ] | turbine
jection Y1 1™ ® —
carburant 4y ‘"‘—(‘7' 11 3 ’
dome H U

Dispositifs de refroidissement par film

Figure (1.8) : schéma d’un tube a flamme [50].

La chambre de combustion peut étre divisée en trois zones différentes ; comme il
est illustré dans la figure (1.8) ; notamment : la zone primaire, secondaire et zone de

dilution. L’air est admis aux trois différentes zones a travers les trous d’air [50].

e La zone primaire (section de mélange) : ou I’air et le carburant vaporisé par

I’injecteur sont intimement mélangés dans le rapport de 15 a 1, pour obtenir une
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bonne combustion. Cette zone contient un ensemble simple de trous primaires
comportant sept trous d'admission d'air. Le but de la zone primaire est d'ancrer la
flamme et de fournir des quantités proportionnées d‘air par les trous primaires pour
soutenir la flamme. Un écoulement de recirculation est produit dans la zone
primaire due a I'impact des jets primaires 1’un sur I’autre, il assure qu’une partie du
carburant peut passer avec la direction de 1’écoulement pour mélanger avec I’air
entrant, de ce fait augmenter le mélange air/carburant. Il y a des trous sur le déme
pour le refroidir.

e La zone secondaire (ou intermédiaire) : La température dans cette zone devrait étre
maintenue assez basse pour éviter la dissociation des produits dans les gaz de
combustion, et assez haute pour empécher I'extinction extréme. Des orifices
supplémentaires percés dans cette zone orientent I’air de facon a concentrer la
flamme a I’intérieur de la chambre, tout en améliorant la combustion. Ces orifices
se composent de deux ensembles de trous secondaires comportant trois et quatre
trous respectivement. L’exceés d’air diminue la température des gaz pour ne pas
endommager les aubes turbine.

e Lazone de dilution : la chambre change de forme, la section devient convergente et
sa forme s’adapte a ’entrée de la turbine. La vitesse des gaz est augmentée, tandis
que la pression est réduite. Cette zone contient deux ensembles de trous de dilution
comportant quatre et deux trous respectivement. La fonction de cette zone est de
fournir un profil de température de sortie avec une distribution moyenne qui est

acceptable aux aubes de la turbine.

Un film d’air de refroidissement est admis par cinq ensembles de bandes d’agitation
(wiggle strip), sont placés dans les deux premiéres zones. Le film d’air est guidé le long de
la paroi interne de la chambre de combustion afin de la refroidir et la protéger, ainsi pour

centraliser la flamme [50].

Le carburant utilisé pour réaliser la combustion est le Kéroséne (C12Hz3).
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Figure (1.9) : les zones de la chambre de combustion [64].

1.2.5.1. Matériau de la chambre de combustion

La chambre de combustion est un secteur stratégique, car il est a 1’origine de la
limitation de puissance des moteurs. La température maximale des gaz dans la zone
primaire excedent 2000 K. La protection de la paroi contre 1’élévation de la température
des gaz est de grande importance pour assurer la durabilité et I'intégrité structurale du
matériau aussi pour éviter la corrosion. Les tubes a flamme sont fabriqués des superalliages
a base de Titan, de Nickel et de Chrome tel que I’alliage-X. lls sont bons pour des
opérations a long terme aux températures jusqu' a 1150 K. Le développement des turbines
a gaz modernes pour améliorer ’efficacité globale du moteur et la consommation
spécifique du carburant, aussi pour réduire le niveau des émissions tel que NOy, influence
sur 'utilisation efficace des dispositifs de refroidissement. Ceci aide a la recherche et au
développement des dispositifs de refroidissement et des matériaux plus efficaces qui

peuvent résister a des températures plus élevées [1,2,7].

Pendant I’étude présente, le matériau de la chambre de combustion utilisé a été
analysé avec un microscope électronique situé a I'Université de Pretoria, Sud d’Afrique

[50]. Les données obtenues sont présentées dans lI'annexe A.

Les dispositifs de refroidissement par film fournissent un film d’air de
refroidissement protecteur a la paroi contre les gaz de combustion chauds, en injectant de
I’air froid le long de la surface intérieure de la paroi [2]. Les bandes d'agitation (wiggle
strip) sont fabriquees a partir des feuilles en métal, leur configuration est d’utiliser une

bande ondulée en métal pour former un film d’air froid dirigé dans une direction paralléle a
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la paroi, de ce fait formant une structure raide qui est refroidie par un film uniforme [1]. La

figure (1.10) présente un schéma pour ces dispositifs :

Vue de profil Vue de face COHRUE‘IATFO STRIP FLAME TUBE

¥

<
WIGGLE STRIP \\/’

CORRUGATED STRIP COOLING

\

FILM OF
COOLING AIR

Figure (1.10) : schéma du dispositif de refroidissement par film [50,47].

1.3. PROCESSUS DE LA COMBUSTION

La combustion est une réaction chimique exothermique entre le carburant appelé
combustible et 1’air fourni par le compresseur. La combustion est un processus continu
dans lequel une étincelle électrique est exigée seulement pour lancer le processus de la
combustion, ensuite la flamme doit étre auto-entretenue. La chaleur degagée est distribuée
d’une maniere que l'air soit étendu et accéléré pour donner un écoulement régulier des gaz
en tenant compte des conditions exigées par la turbine. Cette tache doit étre accomplie
avec une perte minimale de la pression et un dégagement maximal de la chaleur dans

I'espace limité disponible.

Un écoulement de gaz (ou liquides) avec réaction chimique peut étre décrit par un
certain nombre de variables : des variables cinématiques, les vitesses dans les différentes
directions d’une particule fluide ; des variables chimiques, les fractions massiques de la
particule fluide en les divers constituants ; des variables thermodynamiques, en général

I’enthalpie de la particule fluide [3].

Les grandes différences entre un écoulement réactif et un écoulement non réactif

sont comme suit [57] :

e Un écoulement réactif est un melange non isotherme multi especes (hydrocarbure,
oxygene, dioxyde de carbone, eau ...etc).

e Les espéces réagissent chimiquement.

Les lois thermodynamiques sont trés complexes car les chaleurs massiques changent avec

la température.
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e Comme I’écoulement réactif est un mélange des gaz, les coefficients de transport
(diffusivité de chaleur, diffusion d’especes, la viscosité...) sont mis en évidence et

exige une attention particuliere.
Pour obtenir et entretenir une combustion, il faut [49] :

e Un combustible sous forme gazeuse (pour les liquides : ils seront pulvérises ou

vaporisés, et pour les solides ils seront chauffés tres fortement pour en extraire les
gaz).

e Un comburant en suffisance : d’ou la nécessité de bonnes ventilations.

e Combustible et comburant seront mélangés dans les limites de I'inflammabilité.

e Un point chaud d'amorcage, arc électrique, matiére en ignition, flamme...

e Une vitesse d'écoulement stable en suffisance, généralement en régime turbulent.

1.3.1. Thermochimie

Dans un écoulement réactif, il est nécessaire de définir, en plus des variables d'état
classiques (pression, température, vitesse) des variables caractérisant la composition du
milieu [4-6,8,9,37-39,48].

Supposons le cas d’un gaz constitué¢ d’un mélange de N especes chimiques, chaque

substance est repérée par I’indice 4, la loi des gaz parfaits est supposee.
On suppose que les grandeurs suivantes sont connues de fagon intuitive :

e M, est la masse molaire de I’espece £.

e ngest le nombre de moles de I’espece £.

On peut définir la masse de 1’espéce £ comme suit :

my=npM, (1.1)
Il en résulte que la masse totale m est :

m=Y%_.m, (1.2)
De méme le nombre de moles total n est égal a :

n=Yh-1n, (1.3)

Cette derniere définition nous conduit a I’expression de la masse molaire du mélange :
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1
M:; i My =Y 1 X, M, (1.4)

La quantité relative de 1’espece £ dans le mélange est donnée par :

Soit la fraction molaire :

n
Xp=—" (L5)
Soit la fraction massique :
m
Yy=—+ (L.6)

Les deux relations (1.5) et (1.6) vérifient I’expression (1.7) :

a1 Xp=20Y,=1 (1.7)

Le passage d’un paramétre a un autre Se fait par :

Y, = % Xy (1.8)

La concentration molaire de I’espece £ :

_Ng
Cp= T (1.9)
La masse volumique de 1’espéce £ est :
m
P4 :—VT" (1.10)

Tel que : V- est le volume total du mélange.

Donc la concentration molaire globale C et la masse volumique totale p sont déduites des

deux relations précédentes :

C=%%-1Cs (1.12)

p=X0-1ps (1.12)
1.3.2. La richesse

Le rapport steechiométrique carburant/air est intéressant parce qu’a la
steechiométrie se fait la plus grande libération de 1’énergie sensible de la rupture des liens

moléculaires. Dans l'utilisation courante, l'attention sera limitée aux carburants
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d'hydrocarbures. Le seul oxydant est 1’air, Sa Composition massique est 23 % d’oxygene et

77 % de nitrogeéne.

La température maximale de combustion se produit quand les molécules de carburant sont
mélangées juste avec l'air suffisant de sorte que tous les atomes d'oxygene soient
consommeés, tous les atomes d’hydrogéne forment la vapeur d’eau H, 0, et tous les atomes
de carbone forment le dioxyde de carbone C0O,. Ce mélange idéal de carburant et air est
représenté par une équation de combustion compléte nommée 1’équation steechiométrique,

donnée par :
m m m
C,H,, + (n + Z) (0, +3,76N,) > nC0; + = H,0 +3,76 (n + Z) N,

Quand on parle des mélanges non steechiométriques, c’est-a-dire les mélanges riches et
pauvres, pour mesurer ceci, le rapport d’équivalence ou bien la richesse @ est définie
comme le rapport entre le rapport actuel carburant/air et le rapport steechiométrique

carburant/air, il égale a:

_Cla),
7,

(),

‘D =@,

0

(1.13)

L’équation de combustion non steechiométrique est définie par :
Com +5(n+ %) (02 + 3,76N,) - Produits

Une combustion n’implique pas qu’un mélange de carburant et d’air donnent
seulement le CO, et le H,0 comme produits. En réalité, a une température élevée les
molécules de C0O, et H,0 dissocieront a d'autres fragments moléculaires. La combustion
dans la zone primaire de la chambre de combustion est incomplete, alors que les gaz
sortant de cette zone soient un meélange des réactifs (air plus carburant), des especes
intermédiaires, des produits dissociés et des molécules de carburant incompletement
oxydés. En outre, aux températures élevées une fraction trés petite de l'azote
atmosphérique est oxydée, formant les gaz polluants d'air. Les espéces d'azote oxydées

désignées collectivement sous le nom de NOy.

Finalement, la richesse affecte le type et la distribution des produits de la combustion. Pour

une combustion incompléte I’équation de combustion peut étre généralisée comme :
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C‘I’le +é(n + %) (02 + 3,76N2) = nCOZCOZ + ncocO + nH20H20 + tee

et 1o, 0, + g0 +nyo,NO, + 1y oN,O +...€tC

etc : indique que la liste des produits possibles peut étre plusieurs combinaisons des atomes
O, H, C et N comme existent en nature [49].

1.3.3. Equation d’état des gaz parfaits

Dans cette étude, le gaz est considéré parfait, donc 1’équation d’état s’écrit
[1,28,57] :

PV; =nRT

(1.14)
Ou R est la constante universelle des gaz parfaits et est égale a :

R=8.3143 J/mol.K
Ainsi, on peut écrire :

P =prT (1.15)
Sachant que :

R

r= y (1.16)
m

=— 1.17
p =i (L.17)
r est la constante des gaz du mélange.

1.3.4. Variables thermodynamiques

Lorsqu’on a supposé que le gaz est parfait, on peut écrire 1’enthalpie h, et entropie

s, massiques de chaque espece en fonction de la température par les deux équations
suivantes :

ha(T) =hy(To) + [, cpa(T)AT

(1.18)
_ T Cp,/a(T) dT -i ] P/L 1 19
Sg =Sk (To, Patm) +fTo Y w, 198, — (1.19)

P,, est la pression partielle de I’espece £ [6].
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Sion note : s =59 (Ty, Patm) I'entropie de I’espéce 4 a la pression atmosphérique pam
alors, on obtient la relation suivante :

T Cp (T)
sk =S (To, Patm) + [, #5—dT (1.20)

La chaleur massique de I'espece £ a pression constante c,, 4 ainsi que la chaleur massique a

pression constante c,, s'‘écrivent :

dh
Cp.h =a—; (1.21)
p
Cp =Xh=1Ys Cpa (1.22)

L'enthalpie massique du mélange h s'exprime en fonction des enthalpies massiques h,, des

especes qui constituent le mélange par la relation :
h=Y4-1Yshy (1.23)
D'aprés les équations (1.18) et (1.23) :

ho=YNo1 Yy he(To) + [ cp(TYdT (1.24)

De facon analogue, I'entropie massique du mélange s s'exprime en fonction des entropies

massiques s, des espéces chimiques :
S =h=1Y5 54 (1.25)

Enfin les propriétés thermodynamiques molaire C,, 5, H, et S, sont déduites des propriétes

thermodynamiques massiques correspondantes c,, 4, hy, et s, par les relations :

Cp.p
Cp.p :ML;@ (1.26)
_Hy
h, = e (1.27)
s, :;—1 (1.28)
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1.3.5. Equations de bilan

Les équations de bilan pour un fluide réactif sont les équations de conservation de
la masse totale, la masse de chaque espéce, la quantité de mouvement et de 1’énergie. Pour

plus de détails sur la démonstration, on pourra consulter les références [11,18].

1.3.5.1. Bilan de masse

La masse totale dans une combustion reste inchangée car la combustion ne génére

pas de la matiére. L’équation de continuité est la suivante :

ap

L 4v.(pV) =0 (129)
p désigne la masse volumique et V le vecteur vitesse.

1.3.5.2. Bilan de masse partielle

L’équation de continuité des espéces chimiques est écrite sous la forme :

ay, .
P d_f +V . (pYeVpy) =W, (1.30)

Y, désigne la fraction massique de I’espéce 4.
Vp s est la vitesse de diffusion de 1’espece £.

W, est le taux de production massique par unité de volume de I’espéce 4.

1.3.5.3. Bilan de quantité de mouvement

L’équation de conservation de quantit¢ de mouvement est la méme pour un

écoulement réactif ou non réactif.
v —
po; +p (VV)V="-TP + T pY,f, (1.31)

P =PI +11 (1.32)
f» designe la force extérieure par unité de masse agissante sur la £ °™ espéce.

P est le tenseur des pressions, il comprend les tensions internes dues a la pression P et le

tenseur des contraintes de viscosité 1, I est la matrice unité.

Donc, I’équation (2.31) devient :
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a
P +p (VW)V="TP V.11 + ¥} pY,f, (1.33)

1.3.5.4. Bilan d’énergie

La forme de I’équation d’énergie totale est la suivante :
de =
p.+p (VV)e =Vq P:VV + X3 1 pYiVpspfs (1.34)

e désigne 1’énergie interne massique.
q est le flux de chaleur.

(:) est le produit tensoriel.

1.3.6. Cinétique chimique

La cinétique chimique est actuellement un vaste domaine de la chimie en constante
progression. Le phénomeéne le plus important du point de vue de la flamme est la
production des espéces par réactions chimiques [43]. Le milieu considéré est supposé
réactif, cela se traduit par le fait que chaque espece peut réagir avec toutes les autres
espéces présentes dans le milieu. Le nombre total des réactions chimiques est noté L.
chaque réaction individuelle sera notée j. Considérons un systéeme chimique de N réactifs

réagissant par L réactions :
Yhe1Viile & Xh=aviils ,j=1,L (1.35)

Le taux de réaction w,, défini par I’équation (1.36) est la somme des taux de réaction de

’espéce %, w,; durant la réaction j, pour j variant de 1 a L.

YN o N
Wp =Xp=1Wpj =Lp Xp=1Vsj @ (1.36)
Les coefficients steechiométriques des réactifs vy, ; et des produits vy ; permettent de

calculer les coefficients globaux vy, ;
. !
Ve i=Vpj Vi, (1.37)

@;j est la variable d’avancement de la réaction j définie par :

_ N (XM _ e (2R
= s T2 (5™ = sy it (52)") @)
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Ky et Ky sont les constantes des réactions “forward" et "reverse” respectivement définies

par les équations :

K;; =Ajexp (— %)

Ou A est le facteur pré-exponentiel.
E,j est ’énergie d’activation.
K, est deduit de I’hypothese d’équilibre.

Keq est la constante d’équilibre [51] définie comme suit :

Py Zg=1 V,j AG](-)
Keq‘(ﬁ) exp\ =

N .
Keq = (22)5" exp (2L - 24
eq RT R RT

P, est la pression de référence est égale a 1 bar.

AS]-0 est la variation d’entropie pour la réaction j définie par :

ASjO =Y =1 Vi,j L Sp(T)

AH]-O est la variation d’enthalpie pour la réaction j définie par :

AH? =h(T) -hj(0) =¥N_1 vy Ly (hy(T)+DRY,)

Ahg, est I’enthalpie de formation de I’espéce 4 a la température T, = 0 K.

Le taux de dégagement de chaleur est :
" __VyN 0
(,l)T —'Z/&=1(.l)kAhf'%

1.3.7. Coefficients de transport

(1.39)

(1.40)

(1.41)

(1.42)

(1.43)

(1.44)

(1.45)

La viscosité moléculaire du mélange est exprimée en fonction de la température

avec une loi de Sutherland [26] :
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T)3/2 To+S

T =0 () s (1.46)

T, est la température de référence.
S est la constante dite de Sutherland.
Uo est la viscosité de référence connue a la température de référence T,.

Godel montre dans ses travaux de thése que la loi de Sutherland, pour des mélanges

permet d’obtenir des résultats satisfaisants [12].

La conductivité thermique du mélange est définie, en utilisant un nombre de Prandtl B, :

1 =L (1.47)

La résolution d’un probléme de la diffusivité moléculaire dans un gaz multi espéce est une
tache difficile, des schémas simplifiés (habituellement la loi de Fick) sont employées dans
la plupart des codes de combustion ne nécessitent donc pas une modélisation aussi précise
de la diffusivité. La diffusivité moléculaire est alors simplifiée et exprimée en fonction

d’un nombre de Schmidt S, ,, associ¢ a 1’espece £ et suppose constant :

D, =—X 1.48
E = s (1.48)

P, et S, , supposés constants en temps et en espace.

1.3.8. Nombres caractéristiques

La viscosité cinématique homogene a une diffusivité de quantité de mouvement

est :

u
V== 1.49
: (1.49)

Le nombre de Prandtl correspond au rapport de la viscosité cinématique et la diffusion

thermique :
£ C
P =% =22 = (1.50)

Ou, la diffusion thermique est donnée par :
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2
D,y =— 1.51
th = 5e (1.51)

Le nombre de Schmidt compare la viscosité cinématique et la diffusion moléculaire :

S. = (1.52)

A4
D
Enfin le nombre de Lewis est le rapport entre la diffusion thermique et la diffusion

moléculaire :

pcpD P

(1.53)

e

1.4. DEFINITIONS ET CLASSIFICATION DES FLAMMES

Les flammes pouvant étre laminaires ou turbulentes selon 1’écoulement. Si les
flammes laminaires Ssemblent n’intervenir que dans quelques applications plutot
anecdotiques (bougie, flamme de briquet), la compréhension de la structure de ces flammes

est cependant fondamentale pour la description et la modélisation de nombreuses situations

industrielles.
[ LESFLAMNMIES |
Flamme de diffusion ’ Flamme de prémélange ]
Mélange carburant- Comburant Mélange carburant- Comburant
réalisé pendant la combustion réalisé avant la combustion
( Flamme naturelle brule a I’air libre) ( Flamme avec contréle des réactifs)

Laminaire ¥ i ‘

. l
‘ [ St(rchiométriqueJ | Pauvre ‘

Figure (1.11) : une classification des types de flammes en fonction de leur forme et leur

mélange réactionnel [49].
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1.4.1. Structure des flammes laminaires

Il existe principalement deux types de flammes selon le mélange des réactifs avant
la réaction : la flamme de diffusion et de prémélange, ces deux types sont indépendants de
la nature laminaire ou turbulente de I’écoulement, ils posseédent des structures et des

propriétes distinctes.

Entre ces deux types de flammes, on distingue aussi les flammes partiellement

prémélangeées et les flammes triples.

1.4.1.1. Les flammes laminaires de prémélange

Dans une flamme prémélangée, 1’0xydant et le carburant sont intimement mélangés
au niveau moléculaire avant de réagir, elle se caractérise par ’existence d’un front de
flamme mince séparant les gaz frais des gaz brdlés. Les réactions chimiques ont lieu au
sein du front qui permet la transformation des réactifs en produits. La figure (1.12)

représente une vue simplifiée d’une flamme de type prémélangée.

L’épaisseur de la flamme laminaire ; notée &, ; peut étre assimilée a la distance parcourue

par la chaleur libérée par la réaction pendant le temps chimique . ; en faisant intervenir le

coefficient thermiqueDyy,, 1’épaisseur de la flamme s’exprime sous la forme :
8y ~ (Depte)™® (1.54)

Comme on peut voir sur la figure (1.13) une flamme prémélangée laminaire peut se
diviser en trois zones distinctes suivant 1’analyse asymptotique de Zel’dovitch/ Frank-
Kamenetskii [14,15,19,35,48] :

e La premiere zone ou on trouve un prémelange frais de carburant et de comburant.
C’est la zone de préchauffage, elle peut étre caractérisée par une ¢lévation
progressive de la température, alors que les termes de production et de disparition
chimique restent nuls, en raison de I’existence de forts gradients favorisant la
diffusion thermique et moléculaire, les gaz frais voient leur température s’élever
jusqu’a atteindre la température d’inflammation du mélange. L’épaisseur
caractéristique de cette zone est généralement de I’ordre de 0,34;.

e [L’oxydant et le carburant réagissent ensuite au sein de la seconde zone : c’est la
zone de réaction. Celle-ci est peu épaisse (son épaisseur &, est de ’ordre d’un

dixieme de I’épaisseur totale du front de flamme) et se caractérise par une €lévation
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brutale de la température et de fortes variations des termes sources chimiques des
especes. C’est dans cette région que le carburant est consommé et que les produits
majoritaires de combustion sont formés.

e Dans la troisieme zone, les réactions principales sont a 1’état d’équilibre partiel, et
la température n’augmente que trés progressivement. Les produits de combustion
sont lentement oxydés, et les réactions élémentaires mises en jeu évoluent avec des
temps caractéristiques relativement grands. Cette zone est appelée zone

d’oxydation, et son épaisseur est notée §,,.

Gaz frais
Fuel + oxadizer

1

Zone de préchauffage

Figure (1.12) : représentions schématique d’une flamme laminaire de prémélange [49].

réactifs ol

Figure (1.13) : représentation de profils a travers une flamme de prémélange [40].

Ces zones se déplacent dans le milieu a une vitesse de propagation perpendiculaire
au front de flamme que I’on appelle vitesse de flamme laminaire et que 1’0n note U,. Cette
vitesse dépend de différents paramétres (nature des réactifs, richesse des mélanges et
température des gaz frais), elle est de I’ordre de 0.1 & 1 m/s. alors, le raisonnement
précédent nous montre que le front de flamme progresse de §; pendant le temps t., alors

que U, peut étre defini par la relation suivante :
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<8 (%)0-5
U = =\ (1.55)
Ces deux parametres sont reliés au nombre de Reynolds de la flamme par la relation de la
dérivée de la théorie de Zeldovitch/Franck-Kamenetski [36]

LN (1.56)

I?ef =

v

Pour plus de détails da la structure des flammes de prémélange d’hydrocarbures, on peut se
référer aux références [14,45].Ce type de flamme peut étre observé pour un bec Bunsen
[20].

1.4.1.2. Les flammes laminaires non prémélangée (de diffusion)

La figure (1.14) représente une vue simplifiée d’une flamme de type non
prémélangée, pour ce type de flamme ’oxydant et le carburant sont séparés en des zones
distinctes avant de réagir. La combustion est pilotée essentiellement par la diffusion des
réactifs I’un dans 1’autre, alors que la flamme va se développer au niveau de la zone de
diffusion (mélange intime des deux compositions distinctes) a ’interface entre les deux
réactifs et s’accroche autour de la ligne steechiométrique. Les produits de combustion sont
ensuite évacueés par la diffusion moléculaire de part et d’autre de la zone de réaction. Pour
ces raisons, les flammes non prémelangées sont souvent appelés flammes de diffusion
[4,9,16,46]. Dans ce type de flammes, les réactions chimiques sont tres rapides comparées

aux phénomenes de convection [5,33,17].

Le front de flamme ; noté §, ; est caractérisé par une épaisseur qui varie localement avec le
mélange des réactifs et qui résulte de la diffusion des éléments chimiques a une vitesse de
diffusion dépendante des contraintes imposées par 1’écoulement au niveau de 1’interface
entre le combustible et I’oxydant. Pour que la flamme reste laminaire, il faut que les

vitesses d’écoulement ne soient pas trop grandes [4,58].

Comme il est schématisé sur la figure (1.15), une flamme de diffusion se divise en trois

Zones :

e La premiere zone, localisée au centre de la flamme, c’est la zone de réaction. Elle
se caractérise par un pic des termes sources chimiques et du dégagement de

chaleur: c’est 1a que se déroulent les réactions chimiques mettant en jeu les réactifs
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et les produits de combustion principaux. Dans cette zone, le carburant et 1’oxydant
alimentant la flamme sont mélangés a 1’échelle moléculaire avant de réagir.

e La seconde région, entourant la zone de réaction, c’est la zone de diffusion des
especes: la, les réactifs présents de chaque coté de la flamme sont mélangés aux
produits de combustion évacueés par diffusion moléculaire. Dans cette zone, on note
une élévation progressive de la température des gaz, provoquée par la diffusion
thermique et la dilution des réactants par les gaz brllés. Sous I’hypothése
d’équidiffusion, la zone de diffusion des espéces et celle de la température sont
superposées et symétriques.

e Finalement, on trouve de part et d’autre des zones de diffusion les deux

écoulements de gaz frais alimentant la flamme en carburant et en oxydant.

On peut dire que les flammes de diffusion résultent de la compétition entre les
processus chimiques et la diffusion moléculaire des especes. La structure de cette flamme
est donc contrélée uniquement par le rapport entre les temps caractéristiques de la chimie

et de la diffusion.

bg &, 04

Oxydant

—

Carburant
f——

Figure (1.14) : représentation schématique d’une flamme laminaire de diffusion [40].
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Zone ge prachauttage Zone de réaction Zone de prechautiage

Figure (1.15) : représentation de profils a travers une flamme de diffusion classique [40].

La structure d’une flamme de diffusion se rencontre dans une flamme de bougie,

dans les moteurs a injection directe (Diesel) et divers brlleurs industriels.

1.4.1.3. Structure des flammes partiellement prémélangées (un systeme de

combustion réaliste)

Il est tres rare que les deux types de flammes précédentes interviennent directement
dans les configurations industrielles, en raison que les réactifs ne sont jamais injectés sous
la forme d’un prémélange parfait. Le mélange s’établit ainsi de fagcon progressive et
conduit & la présence d’inhomogénéités au sein de 1’écoulement. Il est donc inadapté de
vouloir modéliser ce type de combustion a 1’aide de modéles appliqués au prémélange ou a
la diffusion, alors on doit employer des méthodes spécifiques combinant les propriétés des

deux principaux types.

Une flamme partiellement prémélangées est une flamme rencontrée dans la plupart des
dispositifs industriels, dans les laboratoires, ainsi que les applications aéronautiques
fonctionnent en ce type de flamme avec des inhomogénéités de compositions liées a la

vaporisation du combustible et au mélange des réactifs [43].

La figure (1.16) illustre une structure possible d’une flamme partiellement
prémélangée. Cette flamme est issue des travaux menes par Heélie et Trouvé [21]. lls
identifient deux étapes dans le meécanisme de combustion : une premiére étape qui consiste

en la propagation d’une flamme de prémélange et la seconde étape qui présente les
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caractéristiques d’un mode de combustion non prémélangée et qui assure la consommation

de I’excés de carburant et d’oxydant.

Unburnt gas Partially burnt gay
¥+ 02 excess 02
o Q + products
|:| cons ¥

m + products
mixture composition /

Ist stage : 2nd stage :

Premived Flame Diffusion Flames

Figure (1.16) : structure du front de flamme dans un mélange hétérogéne de réactifs [40].
Deux types de flammes partiellement prémélangées peuvent étre rencontrés [22] :

e Les flammes ou les réactifs sont progressivement mélangés aux gaz brulés avant de
réagir (flammes stabilisées par recirculation, flammes riches).
e Les flammes ou les réactifs sont mélangés avant de réagir, mais avec des variations

locales de richesse (flammes stratifiées).

1.4.1.4. Les flammes triples

Il est courant de définir la flamme triple, en raison de leur réle dans la
compréhension des flammes partiellement prémélangées, ce type de flamme a déja fait
1I’objet de nombreuses recherches expérimentales (Kioni et al [32], Muniz et Mungal [34])
et numériques (Ghosal et Vervisch [23], Dold [24]).

Les flammes triples se forment en présence d’un gradient de concentration de
carburant. Expérimentalement, ces flammes sont créées a I’intérieur de couches de

mélange [44].

Le schéma (1.17) représente la structure caractéristique a trois branches d’une
flamme triple. La premiére branche est une zone pauvre en carburant, alors qu’une flamme
de prémélange pauvre se développe, caractérisée par un exces d’air. La deuxieme branche
est une zone riche, une flamme de prémélange riche se développe, caractérisée par un
exces en carburant. En aval, une flamme de diffusion se développe entre les deux zones

précédentes le long de I’iso-surface steechiométrique. Cette flamme permet la
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consommation des imbrdlés issus de la branche riche et de 1’oxydant issu de la branche

pauvre. Le point de concours des trois branches est appelé point triple.

Sachant que la vitesse caractéristique d’une flamme laminaire est maximale au voisinage
de la steechiométrie, la flamme triple se propage donc préférentiellement au milieu, le long
de I’iso surface, alors que les deux branches prémélangées se propagent a des vitesses

inférieures. Cette propriété donne a la flamme sa forme caractéristique.

Flamme de prémalange riche,

Fuel e
e
| v"‘\\/
—
Oxydant N - Flamme de diffusion

Flamme de prémélange
Zone de prémélange i e 9

Figure (1.17) : représentation schématique de la structure d’une flamme triple en 2D [49].

1.4.2. Structure des flammes turbulentes

La structure interne d’une flamme turbulente est considérée, comme étant une
flamme laminaire tres fine plissée et rapidement convectée par la turbulence de telle sorte

que la zone de flamme apparaisse épaisse a I’ ceil nu.

1.4.2.1. Les flammes turbulentes prémélangées

De nombreux auteurs se sont intéressés au sujet de I’influence de la turbulence sur
la structure des flammes de prémélange, notamment Borghi [25], Borghi et Destriau [26] et
Peters [27].

Les flammes turbulentes prémélangées sont contr6lées par les temps

caractéristiques de la turbulence et de la chimie.

Un temps caractéristique chimique est associé au temps nécessaire a la flamme pour
qu’elle se propage sur une distance égale a son épaisseur caractéristique, il est défini
généralement du rapport entre 1’épaisseur et la vitesse de la flamme laminaire :

_ 6

T, —
c Ul

(1.57)
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Un temps turbulent caractéristique peut étre défini comme le rapport entre une échelle de
longueur de la turbulence et la fluctuation de la vitesse associée. Différents temps
caractéristiques de la turbulence peuvent étre obtenus en fonction de 1’échelle des
tourbillons. Par exemple, suivant 1’échelle de Kolmogorov n représentant la taille des plus

petites structures turbulentes, il vient :

T, =—— (1.58)

La fluctuation de la vitesse u’, est reliée a la dissipation turbulente €, tel que pour une

échelle donnée r,on a:

I} 3
¢ =240 (1.59)

r

Si ’on considére les plus grandes structures de 1’écoulement décrites par 1’échelle

intégrale [, on trouve :

T, =L (1.60)

L™

On peut définir des nombres sans dimensions a partir des rapports entre les différents
temps, ces nombres adimensionnels permettant de caractériser les différents régimes de la

combustion turbulente.

Le nombre de Damkohler est défini comme le rapport entre le temps lié a 1’échelle

intégrale de la turbulence et le temps chimique :

Da =4 (1.61)

Tc

Le nombre de Karlovitz est égal au rapport entre le temps chimique et le temps lié a

1’échelle de Kolmogorov :

Ka ==< (1.62)

On peut écrire le nombre de Reynolds turbulent en fonction des deux nombres précédents :

Re, =Da’Ka* (1.63)
Sachant que :
Re, :”Tlf (1.64)
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Ou ; v est la viscosité cinématique, u’ = Vk.

Il est possible d’identifier les différents régimes de la combustion turbulente
prémélangée suivant les valeurs des nombres adimensionnels Da et Ka. La classification
de ces régimes est sur un diagramme en fonction des rapports des échelles de longueur
l;/ 6, et de vitesse u';/ U, [25,27].

La figure (1.18) présente un diagramme des régimes de flammes de Peters [28], ou

on peut distinguer quatre principaux regimes :

e Le premier régime est le cas pour Re,< 1, on se situe dans le cas ou les fluctuations
turbulentes sont trés petites devant la vitesse de propagation de la flamme
laminaire, par conséquence la turbulence ne produit aucun effet sur la flamme qui
reste laminaire.

e Le second régime est le régime des flammelettes ou le régime des flammes minces,
défini par un nombre de Karlovitz inférieur a 1 et a un nombre de Damkdhler
largement supérieur a 1. Les plus petits tourbillons sont ici trop grands pour
pouvoir pénétrer le front de flamme et sont donc incapables de modifier sa structure
interne. La structure locale de la flamme se rapproche de la flamme laminaire [41].
La turbulence peut néanmoins plisser ou étirer le front de flamme, augmentant ainsi
sa surface, le taux de consommation des réactifs par unité de temps et la vitesse de
déplacement du front [52].

On peut distinguer deux régions qui sont séparées par la ligne u’;/U;, = 1. La
distinction entre ces deux régimes de flammelettes se fait suivant la valeur du rapport des

vitesses :

Pour u';/ U, < 1; la turbulence ne fait que plisser la flamme, elle n’a d’effet que sur sa

structure externe, c’est le régime des flammelettes plissées.

Pouru';/ U, > 1; I’intensité de la turbulence plisse trés fortement le front de flamme,
ce qui peut conduire a la formation de poches, c’est le régime des flammelettes avec

poches.

e Le troisieme régime est des flammes plissées épaissies, correspond a un Karlovitz
supérieur a 1 et a un nombre de Damkohler supérieur a 1 (ou faiblement inférieur
al). Les plus petites structures de la turbulence possédent une taille caractéristique

inférieure a 1’épaisseur de la flamme, ce qui leur permet d’affecter la flamme et de
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pénétrer la zone de préchauffage (mais pas la zone de réaction), donc la structure
interne de la flamme est modifiée car les petits tourbillons épaississent la flamme

en accroissant la diffusion thermique et moléculaire.

La limite correspondant a Ka = 1, appelée critere de Klimov-Williams, représente
la transition entre le régime des flammelettes et le régime des flammes épaissies. Differents
travaux ont été proposés dans le but de caractériser plus précisément la position de cette
transition (Poinsot et al. [29], Abdel-Gayed et Bradley [28]).

Pour des nombres de Karlovitz supérieurs a 1, des zones d’extinction locales

peuvent étre observées.

La limite en Ka =100 ; introduite par Peters [27] ; délimitant la région ou les plus
petits tourbillons de 1’écoulement deviennent plus petits que 1’épaisseur de la zone de

réaction. Cette ligne représente la limite supérieure du régime des flammes épaissies.

e Le dernier régime est le régime de flammes épaissies ou flammes a zone de
réaction distribuée, caractérisé par un Karlovitz supérieur a 100 (dépasse la limite
du régime précedent) et a un nombre de Damkdhler trés inférieur a 1 ou tous les
temps caractéristiques de la turbulence sont largement inférieurs au temps
chimique. Dans ce cas, les plus petites structures turbulentes sont trés inférieures a
I’épaisseur de la zone de réaction, donc elles sont capables d’altérer profondément
celle-ci alors qu’on ne peut plus distinguer de front de flamme. Le mélange
turbulent est trés rapide comparé aux mécanismes chimiques alors que la chimie est

fortement perturbée par la turbulence.
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Ka=100

7
-

Flammes épaissies

lammes plissées
et épaissies

Ka=1

Flammelettes plissées
avec poches Régime des
I flammelettes
Flammelettes plissées [
1 1./6,

Figure (1.18) : diagramme des différents types de flammes proposé par Peters [4,9,42,53].

1.4.2.2. Les flammes turbulentes non-prémélangées

De maniere similaire, il est possible de présenter les différents régimes de la

combustion turbulente de diffusion pouvant étre rencontrés en pratique.

Cuenot et Poinsot ont tracé un diagramme en fonction du nombre de Damkohler de
la flamme et du nombre de Reynolds turbulent représentant les différents régimes de ce
type de combustion [31]. Une représentation simplifiée de ce diagramme est schématisée

sur la figure (1.19).

On vy distingue quatre domaines séparés par trois courbes correspondant des
nombres de Damkdohler diffusifs constants ; la limite du régime de flammelettes par la

droite (LFA pour ”Laminar Flamelet Assumption”) Da = Daf4 et la limite d’extinction

est représentée par la droite Da = Da®*t ;

e Le premier domaine pour de faibles nombres de Reynolds (Re < 1), la flamme est

laminaire.

Les trois domaines suivants sont pour des valeurs du nombre de Reynolds supérieur

a ’unité.
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Le second régime correspond pour un Damkohler largement supérieur a 1
(Da > Da'f4). Lorsque le temps chimique est largement inférieur au temps
caractéristique de la turbulence, la combustion peut étre assimilée a un modeéle de
combustion infiniment rapide ou régime des flammelettes. On peut considérer la
flamme turbulente comme étant constituée d’une collection de flammelettes.

Le troisieme domaine est compris entre les deux limites Da'f4 > Da > Da®*t. Les
temps caractéristiques de la chimie ne sont plus négligeables devant les temps de la
turbulence alors que les structures turbulentes agissent sur la structure de la
flamme, il s’agit du régime de chimie finie. Les effets instationnaires liés a la
turbulence peuvent apparaitre.

Le quatrieme domaine est au-dela de la limite d’extinction Da < Da®*t. Lorsque la

turbulence devient 1’élément directeur, ils peuvent apparaitre des extinctions locales

de la flamme.
Da
Régime des
flammelettes Da=D aLFA
Effets
instationnaires Da:Daen
Combustion
laminaire
Extinction
1
Re,

Figure (1.19) : représentation schématique des différents régimes de combustion

turbulente non prémélangée [40].
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Le diagramme présenté ne permet pas de définir de maniére quantitative les
différents régimes rencontrés, cependant de telles flammes sont tres dépendantes des

conditions de I’écoulement externe (richesse, débit, pression...).

La figure ci-dessous est proposée par Hottel et Hawthorne, 1949 ; illustre les

principaux phases que passe une flamme de diffusion.
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Figure (1.20) : flamme non prémélangée ; en haut : la configuration de 1’écoulement, en

bas : longueur de la flamme en fonction de la vitesse de 1I’écoulement [49].

1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons résumé presque toutes les données nécessaires pour
traiter un modéle de combustion. Cette partie est une étude de base, elle est trés importante
pour faire une modelisation de la combustion. Nous avons cité les principales notions de la
combustion et les différents types de flammes selon I’écoulement et le mélange des

réactifs.




CHAPITRE 2
Modele mathématique




Chapitre 2

Modele mathématique

2.1. INTRODUCTION

Nous présentons dans ce chapitre la modélisation d’un écoulement visqueux, réactif
et turbulent. Il est subdivisé en deux parties, la premiére est réservee aux rappels des
équations fondamentales de Navier Stocks, dans la deuxiéme on présente les techniques

utilisés pour la simulation de la turbulence (k-&, k-w, spalart allamars ...)

2.2. RAPPEL DES EQUATIONS

2.2.1. Equations de Navier-Stokes instantanées

Les équations classiques de la mécanique des milieux continus restent applicables
dans le cas d’écoulements turbulents [50]. Ainsi, le point de départ de toute simulation
numérique d’écoulement est I’ensemble des équations de Navier-Stokes sous leur forme
instantanée auxquelles s’ajoute 1’équation d’état du fluide permettant de fermer le systéme.
Strictement parlant, les équations de Navier-Stokes sont uniquement celles qui expriment
la variation de la quantité de mouvement auxquelles on y ajoute les équations de
conservation de la masse et de 1’énergie. Ainsi, pour un écoulement de fluide visqueux,
compressible et conducteur de chaleur en négligeant les forces volumiques extérieures

(pesanteur, etc.), ces équations s’écrivent sous la forme instantanée suivante [50,65] :

opu .
o, M g (2.1)
ot ax,.
: axj(pu" ps,) o (2:2)
apE 0 0 aqj
oo PR Pl 23)

J J

Ou p est la masse volumique, p la pression statique, u; la i“™composante du

vecteur vitesse, z;; le tenseur des contraintes visqueuses, E 1’énergie totale par unité de
masse, g le flux de chaleur, et ¢;, le tenseur de Kronecker (i indice libre, ie {1,2,3} et j
indice de sommation j e {1,2,3}, avec &, =0 pour i # j et 5, =10 pouri = j ).

Dans ce systeme d’équations, 1’énergie totale par unité de masse s’exprime a partir

de I’énergie interne e et de 1’énergie cinétique selon la relation :
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E:e+5ukuk (2.4)

Dans le cadre qui nous intéresse, ¢’est-a-dire pour un fluide Newtonien, le tenseur

7; s’exprime par la relation suivante :

ou, 0u; ou;
T.o= pu —+—=|+6] —~ |0 2.5
o 2B fuof 2 29)

Dans laquelle 4 et sont reliés par :
30 +2u =0 (Hypothése de Stokes [65])

g, représente les composantes du flux de chaleur et s’exprime en fonction du gradient de

température par la loi de conduction thermique de Fourier [65]:

orT
W45 Y

Ou A désigne le coefficient de conductivité thermique. Ce coefficient s’exprime en

fonction de viscosité dynamique a 1’aide du nombre de Prandtl :

C
profl e, 4G 27)

ouc, et cy representent respectivement les chaleurs spécifiques a pression et a volume

constants ety = C% .

Notons que commee =c,T, le flux de chaleur peut encore s’exprimer sous la forme :

uc, oT e oe
== =— 2.8
h= Pr ox; Pr ox; (28)

Pour I’air, dans les conditions standard, le nombre de Prandtl B. vaut 0.71. L’évolution de

la viscosité dynamique suivant la tempeérature est régie par la loi de Sutherland :

TY T, +1104 1.458x10°°T”
(1)) = st (—J : = 2.9)

T,) T+1104  T+110.4

Avec : To=273.15 °K et u, =1.711x10°kgm™-s™*
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Afin de prendre en compte les variations de masse volumique et de pression liées
aux variations de température, le systéme exige encore la connaissance d’une loi d’état. En

considérant 1’air comme un gaz parfait, 1’équation d’état s’exprime sous la forme [65] :

p=pT=p(y-1 (2.10)

Our est relie aux chaleurs spécifiques par la relation de Meyer [55] : r=c —c,

2.2.2. Equations moyennées

La résolution exacte des équations de Navier-Stokes demeure encore tres difficile et
trés colteuse en temps, malgré les avancées technologiques observées sur la puissance des
calculateurs. Afin de pallier ce probléme, il convient de décomposer le mouvement
instantané en une partie moyenne et une partie fluctuante. Cette décomposition, introduite

au niveau des variables d’écoulement avant de moyenner les équations, s’effectue selon le

formalisme de Favre. On utilise une moyenne pondérée par la masse, ¢ obtenue en

effectuant le rapport p_¢/,5 et qui est appliqué a toutes les variables excepté la masse

volumique et la pression.

Ainsi, une quantité instantanée ¢ de 1’écoulement peut étre décomposée selon Reynolds en

une partie moyenne ¢ et une partie fluctuante ¢ :

- LN ) 1 to+At
d=d+¢ °“¢:A't'5l(§jjto H(t)dt (2.11)

Les deux moyennes (celles de Reynolds et celle de Reynolds pondérée par la masse

volumique) sont reliées par la relation :

p=p+d=g+¢', don  ¢'=-FL
Yo,
En posantg? =¢—¢", on obtient facilement les égalités suivantes :

pg'=0, 4"=0 et pg'=—p'¢" (2.12)

Les grandeurs physiques de fluide sont écrites selon la moyenne de Favre, par la suite on

a:

U=U+U",p=p+p', p=p+p', h=h+h"ete=e+e" (2.13)
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On voit clairement que la moyenne de Favre permet d’occulter les corrélations faisant
intervenir les fluctuations de masse volumique. Cette particularité permet d’ailleurs au
formalisme de Favre de garder la forme conservative des équations instantanées. On

obtient ainsi successivement pour les équations (2.1)-(2.3) les formes suivantes :

Oou -
op [ °PYi (2.14)
ot 0Ox,
O, -\ 0 () B 0[ —
950+ (maa )=— P, % _ 0y 2.15
P8 o ()= 20l i) @19
0(=\ 0 (= O (N D~y O ——
E(EE)+aTj(ﬁEuj)=—6—Xj(puj)+a—xj(ri,-uj)—87j(qj ) (2.16)
_ _[eG ou; 2 _ a0,
=g 425 Tk 2.17
i ”[axj+axi 3 axkj @17)
=T —
qj :—ﬂ,a—Xj:—CppT Uj (218)
p=prT =p(y -1 (2.19)

E=€+%Gkﬁk K (2.20)

Ou, par définition, k =%u;u; représente 1’énergie cinétique de turbulence par

unité de masse.

Lors de la prise de moyenne statistique, des termes croisés pu;u; et pE"u; sont

apparus du fait de la non-linéarité des termes de convection et constituent de nouvelles
inconnues. On a donc un systéme comportant plus d’inconnues que d’équations. Il faut
alors faire des hypothéses simplificatrices sur ces inconnues afin de résoudre le systéme
d’équations (2.14) a (2.18). Les différentes techniques mises en ceuvre afin de résoudre les

systémes précedent sont exposées déja dans le premier chapitre.
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2.2.3. La couche limite

La couche limite est une zone située au voisinage d’un corps immergé dans un
fluide en mouvement, en dehors de laquelle, les effets de la viscosité sont négligeables.

Elle est le siege de forts gradients des champs conservatifs.

2.2.3.1. Couche limite sans gradient de pression

La précision et la performance d’une telle simulation numérique de 1’écoulement
turbulent sont conditionnées par la maniere avec laquelle la région au voisinage des parois
est modélisée. Pour mettre en évidence cet aspect on rappelle ici quelques généralités
concernant la couche limite sans gradient de pression dans le cas bidimensionnel (cas
d’une plaque plane turbulente). Pour une description plus détaillée, on pourra se reporter a
Cousteix [65].

On peut distinguer deux zones principales dans la couche limite : la région interne

et la région externe. Le raccord entre ces deux régions est assuré par la zone logarithmique.

Le frottement dans I’écoulement est défini par :

— o0
r= —puVv o+ u (2.21)
oy

Frottementturbulent R ~
Frottement visqueux

Dans la suite, Ue correspond a I’écoulement externe et 7, correspond au frottement

a la paroi.

a) La région interne

Elle correspond a la région prés de la paroi ou les effets de viscosité dominent du
fait de la condition d’adhérence du fluide. Dans cette zone, les vitesses étant faibles, on
utilise donc des échelles de vitesse et de longueur basees sur le frottement & la paroi et la

viscosité. On peut ainsi définir la vitesse de frottement :

u = |- (2.22)
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On introduit une vitesse et une distance adimensionnelles appelées les « les

variables de paroi ».

(2.23)

b) La région externe

Dans cette partie de la couche limite, la vitesse longitudinale s’¢loigne peu de la
vitesse Uea I’extérieur de la couche limite. On représente donc le profil de vitesse dans cette
zone par un profil déficitaire. La vitesse de frottement u_définie précédemment reste
I’échelle de vitesse du mouvement turbulent (ceci est vrai dans le cas des gradients de
pression modérés). Par contre, I’échelle de longueur est basée sur I’épaisseur de la couche

limited, qui correspond a la taille caractéristique des structures turbulentes.

=F(n), avec 7 =% (2.24)

D’autres parts, on a une relation entre le maximum de vitesse dans le sillage

+

u ..
u’ =—= et le coefficient de frottement Cs:

U
E y y:O Ue

Ci=———;, u == [— 2.25
f EpUZ e UT Cf ( )
2 €
Par I’équation (2.25), on a établi une relation directe entre le coefficient de
frottement & la paroi et la détermination de la vitesse maximale dans le sillage. On voit

donc I’'importance de bien décrire le sillage de la couche limite afin d’évaluer correctement

le coefficient de frottement.

2.2.3.2. Couche limite avec gradient de pression

Le ralentissement de la couche limite trouve son origine principalement dans la

présence d’un gradient de pression positif.

Lorsque la couche limite est soumise & un gradient de pression, 1’expression du

frottement devient :
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dp — + v dp
—pu'V'=Uu’+y— < —U'V =1+pTy*, avec =

(2.26)

A 1 I+ 1 1 2\ . . .
oli—U'v" =-U'v'/u’ correspond donc a I’expression du frottement en variables de paroi.

Les différences entre couche limite ralentie (avec gradient de pression positif) et
couche limite sans gradient de pression viennent de la localisation du maximum des
fluctuations qui se déplace vers le milieu de la couche limite (Fig.2.5). On obtient

finalement, dans le cas d’un gradient suffisamment important (Townsend) :

2 2 [1dp
ut==4p'y" +C* cu==_|——F% 2.27
Py kpwﬁ' (2.27)

Lorsque le frottement devient négatif, la couche limite décolle (cas d’un

écoulement bidimensionnel).

2.3. RESOLUTION NUMERIQUE

En introduisant I’enthalpie spécifique au lieu de I’énergie E, le systéme d’équations

précédent peut étre écrit comme suit :

L’équation de continuité :

%, 2 (Gu)=0

ot Ox; (2.28)
L’équation de la quantité de mouvement :
a(— o — op 0 |—[oui U, 2oum O = wo o
_pw+_@mq}_ﬁ_{{_ﬁ_"_ 5, ||+ (=puu,”)
ot oX; oX  OX; OX; 0% 3 0Unm X (2.29)

Ou le terme —;ui "u;" représente les contraintes de Reynolds (flux turbulents de la

quantité de mouvement). Pour achever la fermeture du systeme d’équations, ce terme doit
étre modélisé. Les modeles de turbulence utilisés dans le code ANSYS utilisent le concept
de la viscosité turbulente de Boussinesq, dans lequel la contrainte de Reynolds est

supposée étre une fonction linéaire des taux de déformation :

[ 2 200 ) 2
N A Y T

(2.30)
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Ou y, est la viscosité turbulente et k 1’énergie turbulente k = %ui u; "

En remplagant 1’équation (2.30) dans 1’équation (2.29) :

o — o — op 0 | ,— oui Ou; 2 0unm
S o) =~ e B -5

I ' J i (2.31)
De méme pour I’équation d’énergie en terme d’enthalpie s’écrit :
g(;h)+i(;ujh)=@+uj6_p+;i,.%+f.”ai+i( ﬂ]_i—j h
ot X, X, X, X, ox;  ox; | ox; ) X, 2.32)

Des termes additionnels sont apparus. Le premier terme est 1’enthalpie fluctuante, elle peut

étre écrite sous la forme :

o — oh o1
—pu;"h" =T, —=c¢,I',—
axjpuJ fox, " 'ox

(2.33)

ouT’, est ladiffusivite turbulente : T, el

Pr,

Pr. est le nombre turbulent de Prandtl fixe a 0.9.

Le deuxiéme terme est le taux de dissipation de 1’énergie turbulente ¢ qui dépend du choix
du mode¢le de turbulence. On obtient le taux de dissipation par la résolution de 1’équation

de &. Pour le modéle de k-¢, ce terme est défini par :

I aul " B ;g
i A,

X, (2.34)
Si I’équation de ¢ n’est pas résolue (comme dans le modéle de Baldwin-Lomax), le terme

est exprimé par :

Ciox "M | ax ox 30un

] ] j i

RETER T [aui ou; 2 oun ]
(2.35)
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2.3.1. Discrétisation des équations par la méthode des volumes finis

Les équations de Navier-Stokes moyennées suivant Favre sont discrétisées en
utilisant la méthode des volumes finis. Dans cette approche, le domaine de calcul est
discrétisé en volumes de contréle dans lesquels les équations gouvernant I’écoulement sont
intégrées numériquement. Une cellule de volume de contrdle est illustrée sur la figure 3.6,

ou P désigne le centre géométrique de la cellule [66].

n

Figure (2.1) : volume de contrdle dans une configuration tridimensionnelle.

L’équation de continuité dans le systeme de cordonnées &,7,¢ est donnée par 1’équation :
—+
o Jog (2.36)
L’intégration de 1I’équation (3.41) sur le volume de contr6le nous donne :

—n n_—n—l n—1
PVe=P Vo |G _G +G —G,+G, ~G =0
At (2.37)

G représente le flux de la masse a travers les faces du volume de contréle, n et n-1
représentent respectivement le pas actuel de temps et le pas précédent. Les indices w, e, s,

n, I, et h sont relatifs aux six faces du volume de contrdle.
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Toutes les équations gouvernant le probléme, a 1’exception de 1’équation de continuité,

peuvent étre écrites sous la forme généralisée suivante :

Lo 10 10 ik 0P
B

Ou¢ est une variable de I’écoulement, I" la diffusivité effective, J la matrice Jacobienne
eté, =& (X, y,z). Le premier et le deuxiéme terme du membre de gauche de 1’équation

sont appelés respectivement terme transitoire et convectif et le troisieme terme dans le

membre de droit de I’équation est le terme diffusif: I' = Tae. 3y
o o,

La méthode des volumes finis repose sur I’intégration de 1’équation (2.38) sur le

volume de controle :

HJ{——(W) o {JP(Vg )¢}}Jd§d dg = jjjJ o {Jrg'k ;’i }Jdcfdndg“

(2.39)
Ou V est le vecteur vitesse.
I1 est préférable d’effectuer 1’intégration terme par terme, d’ou :
L’intégration du terme transitoire :
T
(2.40)
Le terme convectif est donné par :
C =1i{J;(\75k )¢}
J 0gy (2.41)
L’intégration du terme convectif sur le volume de contréle donne :
C.-C,+C,~C,+C, -C, =G,4, —G,¢, +G,4, —GC,¢, +G,4 —G4 (2.42)

Le terme diffusif dans I’équation peut étre divisé en deux parties : la premiere est la

diffusion principale (i=k, tandis que la deuxiéme partie est la diffusion transversale (i£k).

Pour la premiere partie :
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Dt =12 {Jrgkk a} k=123

"ok 0o (2.43)
Pour k=1 I’intégration de 1’équation donne :
I} D;Jdédndg’:{]rg“%} {Jrg“%}
v i L, i (2.44)

2.3.2. Modéles de turbulence

Les équations régissant I’écoulement dans une chambre de combustion de la
turbine a gaz sont les équations de transport de la masse, de mouvement et d’énergie. Notre
discussion principale dans cette partie concernera les modéles de turbulence avec leurs

équations de transport.

La turbulence peut étre décrite comme étant un écoulement instable avec des vitesses et
des propriétés d’écoulement variante fagon aléatoire et chaotique, avec divers équations de

transport [50].

Equation de transport pour la masse assumée au régime permanent :

opu;
OX:

]

=0 (2.45)

Equation de transport pour la quantité de mouvement :

d du; | oy
—(pu )+o— (pu u;) = ——+a—xj[u (a—2+a—2j>] +pg; + F; (2.46)

0x;

F; : terme source de I’effet de la force du corps.

Les équations (2.45) et (2.46) sont applicables pour les écoulements laminaires et

turbulents.
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u
/U’(tJ
VoW wd' Y
Figure (2.2) : variation de la vitesse en fonction du temps.
Avec :
u(t)=iu+u (t) (2.47)
%:0 (2.48)

En remplagant u; dans (2.46) avec (2.47), on obtient I’équation de RANS (Reynolds
Average NS ) :

a _ 0 — —\ _ op a ouj = au; =

2.3.2.1. Modéle de Baldwin-Lomax

Ce modeéle est un modele algébrique (ou modéle a zéro équation de turbulence). I
utilise des relations algébriques pour lier la vitesse et la longueur caractéristique aux
grandeurs moyennes de I’écoulement. La prévision de la turbulence et des discontinuités
sur les parois est donc difficile dans ce modele. Le modéle de Baldwin-Lo max utilise
différentes expressions de la viscosité turbulente relatives aux régions interne et externe de

la couche limite.

pour (y<y,)

in

(Y

(#4),, pour (y2v.) (2.50)
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Ou y est la distance normale de la paroi et y, est le point ou les valeurs de la viscosité des
couches interne et externe sont égales. La viscosité turbulente dans la couche interne est

obtenue par 1’équation :

() =A"

2
(2.51)

| est I’échelle de la longueur caractéristique | :Ky[l—exp(—y+/ AT )] et w la vorticite
w=VxV estreliée a I’échelle du temps turbulent parz =
&, A" valent respectivement 0.4 et 26.

L’échelle caractéristique de la vitesse est donc :

q:l‘a)‘:l‘VxU‘ (2.5
La viscosité turbulente dans la couche externe est estimée par I’équation :
1) =pKFF
(#4),,, = PKFF(Y) (2.53)
ol les expressions F,,, K, (y) sont estimées par les fonctions :
C uz
Fw _ miniymaxqmax ’ o Ymax" dif ]
x O (2.54)
1
Fy (y) - c 6
{u 5.5(”’] }
Yo (2.55)

Onmax €St 12 valeur maximale de la vitesse turbulente obtenue par 1’équation (2.52) et y, . la
valeur maximale de y quand g est maximale. La quantite U, est la différence entre la

vitesse maximale et la vitesse minimale dans le profil :

Uy = \/(zu +V2+W2)max _(u2+V2+W2)min (2.56)

Avec les constantes [25]:
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C, =03
c, =01
et K =0.0269

2.3.2.2. Modele k-¢

Le modéle de k-¢ est un modeéle a deux équations de transport pour évaluer la
viscosité tourbillonnaire. 1l résout deux équations aux dérivées partielles pour obtenir
I’énergie cinétique turbulente k et sa dissipation ¢, ces équations sont les suivantes :

d(—\ 0 (— — — o |(—= m ok
—( ok |+—(puik)=pP—-ps+—I|| u+— |—
230 2 (o)« oo | | 2

J ] J

(2.57)

o—\ 0 — pPe pe? o |(— u \oe
— +— (puje)=C,—-C +—| | = | =
6t (pg) 6X] (p Jg) &l k &2 k GX] |:[/u P”: aXJ

(2.58)

OUP est le taux de production de 1’énergie cinétique turbulente donnée par 1’équation :

P-D, an_{_an_zaUmé}j an_EkaUm
ox;  0X 30X, ox; 3 OX,

(2.59)
Avec les constantes :

C,=009,C, =144

C,=192,P, =10etP_=13
Les effets visqueux sont plus importants que les effets turbulents au voisinage de la paroi.

Une loi de paroi (Wallfonction) est, par conséquent, appliquée dans cette région et le

modele de turbulence résout le champ dans le reste du domaine de 1I’écoulement.

Ou les constantes k-¢ sont déterminées expérimentalement, et valent: 0.4 et 9.0

respectivement. Le concept de loi de paroi est valable dans le cas ou la valeur de la

distance au centre de la premiére cellule voisine a la paroi est telle que y* > 30.

2.3.2.3. Modéle k-m

Le modele de k- est un modéle a deux équations de transport. Les équations a

résoudre sont: I’équation de 1’énergie cinétique turbulente k et le taux de dissipation
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spécifique w. La viscosite turbulente est exprimée par: o, =Cﬂ£, et les équations de
w

transport sont illustrées par les équations suivantes:

0=\ 0 (= — = 0 |(= . m )oK
a(pk)+&(pujk)=pP—pa)k+87Ky+%}a—Xj:|

J J (2.60)
o~ 0 (— pPo . — , 0|[— u oo
a(pw) +87(pu ia)) = CwlpT—szsz +67|:[,U +&Ja}
j j e )% (2.61)
avec les constantes :
C,=0.09,C, =0.555
C,=0833P, =20etP, =20
Les conditions de k et w sur la paroi sont :
k=0 pour y=0
a):7.2% pour y=y,
y (2.62)

Ou y; est la distance normale, depuis la paroi jusqu’au centre de la premiére maille. Pour
avoir des solutions précises, le centre de la premiere maille doit étre positionné plus pres de

la paroi. Ce modéle exige donc un maillage tres fin au voisinage des surfaces solides. Une

distance adimensionnée proche de I’unité y* =1 est généralement préconisée.

2.3.2.4. Modeéle SST-k — w de Menter

Les résultats obtenus par le modele k —w, selon Menter sont trés sensibles a la
valeur de ® imposée a ’extérieur de la couche limite, le modéle SST-k — @ représente donc
une alternative de modélek — @ . Il combine les deux modeles k — w etk-g. Deux équations
sont résolues, une pour la dissipation spécifique o et I’autre pour 1’énergie cinétique de

turbulence k, ainsi les équations pour k et o sont :

o (- _ 8 ok
9 (5k)+-2 (50 k)= P —C. pek +-—| (7 + o, 11 X 2.63
(Pk)+ < (p0,k)=pP-C,7 +ax,. {(ﬂ+0kﬂt)6xj} (2.63)
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%(ﬁwﬁ%(ﬁﬁj )= 7;7—'5 P— fpw® + %{(ﬁ +o, I, )STw:l +
_ 1 oo | | | (269
(1— Fl)ZpO'w2 ;aa
Les constantes o, , o, , ety sont déterminées a partir de la relation :
¢=Fd+Q1-F)p (2.65)

2.3.2.5. Modéle de Spalart-Allmaras

Le modele de Spalart-Allmaras est un modele a une équation. Il résout en général

une équation de transport liée a la viscosité turbulente 4, . Cette derniére est donnée pour ce
modele par 1’équation :
H = pOTy, (2.66)
Et I’équation de transport :
DV s. 1| & 00 0D db oY
— =0, S0+—=| —(v+0)—+Cp, —— |-Cufy—| =
Dt o| ox OX. OX; OX;

i i

(2.67)

Le modéle de Spalart-Allmaras exige comme le modele k- et SST un maillage raffiné sur

la paroi, avec une valeur de y* ~1 [50].
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3.1. INTRODUCTION

En raison du développement des ressources de I’informatique au cours de ces
dernieres années, la mécanique des fluides numérique CFD est devenue 1’un des premiers
outils pour étudier les phénoménes complexes. Le principe de base est de modéliser un
probléme physique par un systéme d’équations, puis de le résoudre dans un domaine de

calcul représentant une géométrie particuliére [50].

3.2. PRESENTATION DE LA CHAMBRE DE COMBUSTION SOUS
LE LOGICIEL SOLIDWORKS

Apres la prise de toutes les dimensions nécessaires de la chambre de combustion au
niveau d’Air Algérie, I’étape suivante est la conception du modéle en utilisant le logiciel

approprié SolidWorks.

La figure suivante présente la conception de notre géométrie sous le logiciel SolidWorks :

|
L
x

Evaluer | Dimxpert | Produits Office | QAYN@R-F-¢&-@R-O-

[Colmlala | Ol e

Figure (3.1) : la chambre de combustion de 1’ Allison-T56 sous le logiciel SolidWorks.
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Evaluer | DimXpert | Produits Office | QAW E-F-or-SR-O- -8 %

Y

L.

Face

Figure (3.2) : vue de face de la chambre de combustion de 1’ Allison-T56 sous le logiciel
SolidWorks.

1
Ll

Evaluer | DimXpert | Produits Office | AOEHN@-F-o- RO

Y

L.

Gauche

X

[Celwbala|Clsle

Figure (3.3) : vue de gauche de la chambre de combustion de 1’ Allison-T56 sous le

logiciel SolidWorks.
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DimXpert Pfodurtscmlcnl QQ%@@, g.gu..o&. Q. - &
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Figure (3.4): vue de droite de la chambre de combustion de 1’ Allison-T56 sous le logiciel
SolidWorks.

DimXpert | Produts Office | QOAEN@B-F- -S9O~ -8

X

x

[l il |l e

Figure (3.5) : vue de haut de la chambre de combustion de 1’ Allison-T56 sous le logiciel
SolidWorks.

La chambre de combustion a une longueur égale a 609 mm, le rayon du cercle est
de 71 mm. Les différentes vues de la chambre de combustion sont représentées dans

I’annexe C.
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3.3. CODE DE MAILLAGE GAMBIT

3.3.1. Maillage

La réalisation d’une simulation humérique passe par 1’étape clé de la création du
maillage de la géométrie. C’est une étape extrémement importante qui consiste a diviser le
domaine géomeétrique du probleme en un nombre précis de sous domaines ou mailles.

L’ensemble de ces derniers forme le maillage en 2D ou en 3D.

Le code de calcul Fluent traite plusieurs types de maillagequi sont en général importés
directement d’autres logiciels de génération de maillage, par exemple Gambit [61], tel que
le maillage structuré, non-structuré ou hybride, en fonction des types de cellules qui le
composent. La figure suivante présente un exemple de mailles utilisées en volume fini par

Fluent :

Terasdre Hexasdre Pyramide Pnans

Figure (3.6) : exemple de mailles utilisées en volume fini par Fluent [59].

Un maillage structuré est genéralement formé par des mailles quadrilatérales en
deux dimensions (2D ou maillage surfacique) et hexaédriques en trois dimensions (3D ou
maillage volumique), tandis qu’un maillage non-structuré est formé par des mailles
quadrilatérales ou triangulaires en 2D et hexaédriques, tétraédriques, prismes ou pyramides
en 3D.L’intérét principal est de créer une structure qui puisse éEtre alignée avec
I’écoulement, de manic¢re & minimiser la diffusion numérique. Néanmoins, les maillages
structurés ne sont utilisables que pour des structures géométriques simples. Une alternative

pour des géométries tres complexes est d’utiliser des maillages non structurés.

L’utilisation d’un maillage hybride ou mixte est intéressante pour des systemes
complexes. 1l est possible de créer des mailles structurées dans les zones avec des
géométries simples et non structurées dans les zones avec des géométries complexes. La
principale difficulté lors de I’utilisation des maillages mixtes vient de la nécessité de la
concordance aux interfaces des zones structurées et non structurées alors que les mailles

qui font les liaisons entre les hexaédres et les tétraédres sont des prismes ou des pyramides.
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En proche paroi, il est nécessaire d’avoir des mailles les plus petites possibles pour
bien modéliser les écoulements a cet endroit, on 1’appelle le raffinement. La figure (3.7)
représente les différents types de maillage fréquemment rencontres :

T . 1
1\ A

| \ /
|\ /

N Y

Maillage structuré Maillage non-structuré Maillage hybride

/
4 3
14 T

{

Maillage structuré Maillage structuré par blocs

Figure (3.7) : les difféerents types de maillage fréquemment rencontrés [60].

Le maillage est le support sur lequel s’appuient les méthodes numériques visant a

modeéliser un probléme physique.
3.3.2. Génération de maillage

Approximativement, on constate que deux tiers du temps est passé a la préparation

de la géométrie et I’obtention d’un maillage acceptable.

Pour la chambre de combustion actuelle le maillage est composé de 750.629
cellules tétraédriques de type non structuré. Plusieurs tailles de maillage étendant entre
4.000 et 900.000 cellules ont été résolues pour étudier la sensibilit¢ du maillage. Le
maillage ne doit étre ni trop lache pour ne pas perdre d’informations, ni trop dense pour ne
pas nécessiter trop de ressources de calcul, il faut choisir le meilleur compromis entre la
précision des résultats et le temps de calcul. Un raffinement du maillage au voisinage de la

paroi est effectué pour localiser les forts gradients.

La figure suivante présente le maillage de la chambre de combustion sous Gambit :
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Figure (3.8) : la chambre de combustion de 1’ Allison-T56 sous le logiciel Gambit.

3.3.2.1. Analyse de sensibilité de maillage

Avant de présenter les résultats de la simulation de la flamme de diffusion obtenus

par le code Ansys-Fluent, on rappelle de la géométrie utilisé ou du domaine

computationnel, il s’agit d’'une chambre de combustion tubo-annulaire. La chambre est de

142 mm de diametre et de 609 mm de longueur, la discrétisation du domaine de calcul est

une étape cruciale et indispensable pour toute simulation numérique, elle est réalisée a

travers un maillage cartésien non structuré une grille de taille optimum est sélecté a travers

une analyse de sensibilité des cellules du maillage, Cette spéculation est présentée dans le

tableau. On note que plus le maillage est raffiné plus les résultats sont stables.

Nombres de mailles Température maximale (K)
4.800 252"
15.100 2700,6
305.030 2480,1
500.120 2320
750.629 2306,9
790.000 2304

Tableau (3.1) : résultats de sensibilité de maillage.
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3.4. PRESENTATION DE CODE DE CALCUL FLUENT

Il existe un certain nombre de codes industriels, permettant la prédiction
d’écoulements de fluides (FLUENT, CFX,...). Pour réaliser nos simulations, le choix s’est

porté sur le code de calcul Fluent.

Fluent est un logiciel de la CFD capable de modéliser les écoulements des fluides
impliquant des phénomenes physiques complexes tels que la turbulence, le transfert
thermique, les réactions chimiques, les écoulements multiphasiques pour des domaines
comportant des géométries complexes. II est largement utilis¢é dans 1’industrie
aéronautique, il offre une interface simple permet l'accés de l'utilisateur aux fonctions

exigées pour le calcul de la solution et I'affichage des résultats [62].

3.4.1. Architecture Du Logiciel

Il utilise une architecture qui lui permet de s’exécuter en tant que plusieurs
processus simultanés sur un seul ordinateur de travail ou sur des machines en paralléle,
pour une exécution plus efficace. Il est composé de trois éléments : le préprocesseur, le

solveur et le post-processeur.
3.4.1.1. Préprocesseur

La génération du maillage est effectuée en Gambit qui est le logiciel offert avec
Fluent. Il permet de représenter la géométrie du systeme, de définir les types des conditions

aux limites des frontieres du domaine [61].

3.4.1.2. Solveur

Le solveur permet de définir numériqguement les conditions opératoires (gravité,
pression) dans lesquelles est effectuée la simulation, ainsi que la spécification des
conditions aux limites, la définition des propriétés du fluide et de spécifier le type du
matériau. Enfin, il permet de choisir le processus itératif pour le calcul.
Il offre également une interface permettant de contrdler a tout moment 1’état d’avancement
des calculs [62].

3.4.1.3. Post-processeur
Le post-processeur est 1’élément qui permet de visualiser la géométrie et le maillage
du domaine, mais surtout d’afficher les résultats obtenus. Il est ainsi possible de visualiser

les champs de vecteur vitesse, les champs de pression, de turbulence ainsi que toutes les
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autres grandeurs calculées sur un segment, une section du domaine ou sur tout le domaine.
Il offre aussi la possibilité de tracer des courbes et de visualiser les lignes de courant ou la
trajectoire de particules.

3.4.2. Séquences de modélisation sous Fluent

Données d'entrée

Importation de maillage | Paramétrage des conditions aux
de Gambit limites
SIMULATION
Initialisation Itération
EXPLOITATION
= Visualisation et

4

traitement des
résultats avec les
outils Fluent

Figure (3.9) : les difféerentes étapes effectuées sur Fluent [59].

3.4.3. Calcul numérique

3.4.3.1. Méthode de calcul :-méthode des volumes finis

Plusieurs méthodes de discrétisation des équations différentielles aux dérivées
partielles sont utilisées actuellement telles que: la méthode des volumes finis, des
différences finies et des éléments finis. La méthode utilisée par Fluent est celle des

volumes finis.

La méthode des volumes finis a été décrite pour la premiere fois en 1971 par
Patankar et Spalding et publiée en 1980 par Patankar [56].

Pour la méthode des volumes finis il existe deux types de maillage : a faces

centrées et a nceuds centrés qui sont présentés dans les deux figures suivantes :




Chapitre 3

Résolution numérique

Figure (3.10) : faces centrées. Figure (3.11) : nceuds centrés.

La méthode des volumes finis est une technique de discrétisation qui convertit les
équations de conservation aux dérivéees partielles en équations algébriques qui peuvent étre
résolues numériquement. La technique des volumes de contrdle consiste dans 1’intégration
des équations aux dérivées partielles sur chaque volume de contrdle pour obtenir les
équations discrétisées qui conservent toutes les grandeurs physiques sur un volume de
controle (Q).

Le principe de discrétisation peut étre illustré en considérant I’équation de transport
pour une grandeur scalaire @, valable pour toutes les équations d’écoulement, en régime

stationnaire : (le terme S est pour source-surface).
$, (p®%) dA=§, (a.grad ®)dA+ [ SpdV (3.1)

Ou : a est le coefficient de diffusion.

Dans le cadre des maillages cartésiens, les volumes de contrble Q;sont représentés par la
figure (3.8). La méthode des volumes finis est équivalente & un bilan de flux sur le volume
de contrdle Q;. On assure alors la conservation sur chaque volume élémentaire et donc sur
tout le domaine. L’équation (3.2) est appliquée sur chaque volume de contréle du domaine

de calcul (domaine d’étude ou d’analyse). La discrétisation de cette équation donne :

N aces
X0 prvp®p A = X7 T @ (V@) Ap + oV (3.2)
Ou :

Ntaces - 1€ nombre de faces (interfaces) du volume de contréle.

@ : la valeur de @ transférée par convection a travers I’interface f.

vy © le flux de masse a travers I’interface f.
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Ay : I’aire de Iinterface f.
(V@)n  la valeur deVe normal (perpendiculaire) & I’interface f.

V : le volume du volume de controle.

4 Y
i i NL ; ,:
0 SOV U O . 5 T O A 7/
W VI ko m //Y / E
WA b— > X by o o e °
BAZ7ME Wi
BENdDS ;
: T3 © : .
Figure (3.12) : domaine de calcul 2D. Figure (3.13) : volume de contrble 2D.
3.4.3.2. Discrétisation des équations
La linéarisation de 1’équation (3.2) donne :
ap(D = an anb(pnb +b (33)

Ou nb représente les indices des cellules voisines.

A T’exception des cellules adjacentes aux limites du domaine, les autres cellules ont un
nombre de faces égal au nombre de cellules avoisinantes. Des équations similaires peuvent
étre écrites pour chaque cellule de centre P. Cela donne des équations algébriques avec une
matrice de coefficients dispersés. Fluent résout ce systeme linéaire en utilisant un solveur

ponctuel implicite d’équations linéaires (Gauss Seidel).

3.4.3.3. Schémas de discrétisation
Fluent propose les schémas de discrétisation suivants :

e Schéma amont du premier ordre : ce schéma permet une certaine stabilité dans les

calculs mais il est responsable de la diffusion numérique des calculs.
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e Schéma amont du second ordre : I’utilisation de ce schéma permet de minimiser la
diffusion numérique mais peut faire diverger le calcul.

e Schéma amont du troisiéme ordre.

e Schéma Quick : est proposé par Leonard, il n’améliore pas beaucoup la précision
des résultats numeériques.

e Schéma de la loi de puissance.

3.4.3.4. Sous relaxation

La sous relaxation est régulierement utilisé dans les problémes non linéaires pour
éviter que le processus itératif suivant diverge. Elle consiste a diminuer la rapidité des
changements d’une variable, d’une itération a une autre, par 1’introduction d’un coefficient
de sous relaxation ay. La nouvelle valeur dépend donc de la valeur précédente et de 1’écart

entre les deux valeurs :
® =D, + apAP (3.4)
Avec :
@ : la nouvelle valeur.
@, : la valeur précédente.

A® :I’écart entre les deux valeurs précédentes.

3.4.3.5. Critére de convergence

Une procédure est convergente si toute erreur tend a décroitre au cours des
itérations. Elle a convergée lorsque les itérations ne produisent plus de changements
significatifs sur les variables selon un critére qui doit étre défini par 1’utilisateur. Le critére

de convergence est donc utilisé pour stopper le processus itératif lorsqu’il est satisfait.

Pour s’assurer la convergence des calculs, nous nous aidons de deux critéres
visuels. Le premier consiste a observer les courbes des résidus définis par les équations
tracées par Fluent en fonction des itérations. Un autre criteére consiste a suivre 1’évolution
des champs de vitesse, de pression au fur et @ mesure des itérations, lorsqu’ils n’évoluent

plus, cela signifie que le calcul a convergé.




Chapitre 3

Résolution numérique

e e TN e T A AL A Nk It ca AR it NI AN

lterations

Figure (3.14) : allure de I’évolution des résidus de calcul 2D.

0 260 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2260
Iterations

Figure (3.15) : allure de I’évolution des résidus de calcul 3D.

3.4.4. Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées dans le Fluent sont obtenues de la référence
[50]. Les conditions initiales constituent principalement de I’air et du carburant. Les
conditions d’entrée de 1’air ont é€té déterminées avec un taux de débit massique avec une
température et pression d’admission sont présentées dans la table (3.1).Un sommaire pour
les différents parameétres aux divers entrées d’air est décrit dans 1’annexe B. Le carburant
est injecté dans la chambre de combustion avec une vitesse égale a 30 m/s et un débit
massique égale a 0.00790277 Kg/s, le rapport steechiométrique carburant/air peut étre

déterminé du rapport des masses des réactifs, pour le Kérosene est égale a 0.0685. La paroi
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a un coefficient de transfert de chaleur constant égale a 288 (W/m2K). L’effet du

rayonnement a été étudié en employant le modele P1.

Le modeéle k-¢ a été choisi pour leur stabilité, leur robustesse de convergence et leur

haut degré de validation.

La table (3.2) présente les conditions de fonctionnement au décollage a I’entrée de

la chambre de combustion et celles utilisées pendant notre étude :

La température d’entrée (K) 566.15

La pression d’entrée (Pa) 923 897

Débit massique total (Kg/s) 14.154
Dosage reéel (rapport carburant/air) 0.02

Tableau (3.2) : les conditions de fonctionnement au décollage.

3.4.5. Traitement de la paroi

Le voisinage des parois mérite une attention particuliére pour la simulation
numérique d’écoulement turbulent. Ceci impose dans les modéles de turbulence type k-
d’avoir recours a des lois de paroi. La loi de paroi n’est valable qu’a condition que le nceud
voisin de la paroi ne se trouve pas dans la sous-couche laminaire. Il faut aussi que ce nceud
se trouve a I’intérieur de la couche turbulente. Si ce n’est pas le cas, la taille du premier pas
d’espace dans la direction normale a la paroi est modifiée et tous les calculs de proche
paroi sont effectués a nouveau. Cette étape est réalisée jusqu’a ce que les premiers points P

se retrouvent dans la zone turbulente.

Ceci est essentiel a la bonne résolution de la couche limite turbulente. Cette
vérification se fait a posteriori, par examen des valeurs de y*. Le manuel de I’utilisateur de
Fluent type k-e recommande que ces valeurs soient impérativement supérieures ou égale a

30, ce qui réduit le nombre de mailles de calcul dans la couche limite.

Afin de vérifier que notre calcul est bon, on doit vérifier la valeur y*. On a obtenu

le résultat suivant qui confirme bien que nous sommes dans ce domaine.




Chapitre 3

Résolution numérique

0 0.1 02 03 04 05 06 07
Position (m)

Figure (3.16) : évaluation de y*.

3.5. CONCLUSION

Ce chapitre a servi a présenter le modéle numérique, la stratégie de discrétisation du

domaine, ainsi les conditions aux limites utilisées durant cette étude.

Comme est décrit par Sivaramakrishna et al [55], le rb6le de la CFD au
développement des chambres de combustion des turbines a gaz a changé remarquablement

pendant la derniére décennie et devenue une partie importante.
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4.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre on va présenter les résultats issus de la simulation numérique de
I’écoulement réactif dans une chambre de combustion tubo-annulaire équipant les

turbopropulseurs T-56, ou la flamme est considérée turbulente et de diffusion.

Apres avoir présenté dans le chapitre précédent, la discretisation du domaine
physique et de la géomeétrie ainsi la sensibilité du maillage non structuré pour obtenir le
maillage optimum, nous allons utiliser ce dernier pour simuler le comportement de la
structure de la flamme turbulente de diffusion, ainsi les différentes parametres
thermodynamiques ; a savoir la température, la pression, la vitesse et les fractions
massiques des espéces formés dans la chambre de combustion. Tous les tests sont effectués
en faisant appel au modéle de turbulence k-& pour les conditions initiales de température de
566,15 K, de pression de 923897 Pa et de débit carburant de 0.0079 Kg/s.

4.2. PRESENTATION DES RESULTATS

4.2.1. Contours isotherme

| L

1200
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1000

P

Bome2

LE-T P=923897 pa
Ll T=566.15 °K
il mf=0.0079 kg/s

Figure (4.1) : distribution de la température dans la chambre 2D.
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Figure (4.2) : distribution de la température dans la chambre 3D.
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Figure (4.3) : distribution de la température le long de la chambre de combustion 3D.

D’aprés les figures (4.1) et (4.2), on apercoit une grande ressemblance non
seulement en ce qui concerne la forme et la symétrie de la flamme qui est centralisée par
les trous d’air dont la distribution de la température atteint un maximum d’environ les
2300K, les 850 K sur la paroi et 1300 K a la sortie de la chambre.

L’affinité des résultats des cas 2D et 3D, est causé par la faible variation des

gradients dans la direction tangentiellle éliminée dans le cas 2D.
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D’apres la figure (4.2), on remarque que la distribution de la température dans la
chambre atteint un maximum de 2306 K puis une diminution progressive est observée dans
la direction de 1’écoulement jusqu’a la sortie de la chambre mais aussi du centre vers la

paroi refroidie par un film protecteur entrant par les différents orifices de refroidissement.
On peut décomposer la flamme en trois zones selon la variation de la température.

Zone de réaction : ¢’est la ou se déroule principalement la combustion avec la naissance de
fort gradient de température entre celle d’entrée chambre de combustion et celle de la
flamme ; le mélange réactionnel entrant refroidit cette partie par diffusion et conduction
thermique limitant sa température maximale a 1700 K, cette limitation de la température
est justifiée par la forte richesse du mélange au début de cette zone, cela est clairement
représenté par la figure (4.13).

Zone secondaire : cette partie opaque est le point le plus chaud de la chambre, sa
température maximale varie entre 1900 K et 2300 K ou le mélange carburant comburant

est proche de la stecechiométrie.

Zone de dilution : la plus basse température de la chambre est concentrée dans cette région
qui est refroidie par I’air de dilution ; les produits de combustion sont alors amenés vers
I’entrée turbine avec une température optimale et le mélange d’écoulement est relativement

pauvre.
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4.2.2. Contours des fractions massiques des espéces chimiques

Figure (4.4) : variation de la fraction massique du C1,H,3 dans la chambre 3D.
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Figure (4.5) : variation de la fraction massique d’O, dans la chambre 3D.
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Figure (4.6) : variation de la fraction massique de CO, dans la chambre 3D.
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Figure (4.7) : variation de la fraction massique de H,O dans la chambre 3D.
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Figure (4.8) : variation de la fraction massique de N dans la chambre 3D.

D’aprés les figures (4.4) et (4.5), on peut facilement remarquer que la flamme est

de diffusion, dont I’air et le carburant réactionnels introduits par des entrées séparées.

On peut aussi subdiviser une flamme de combustion selon la variation de sa

couleur :

Une partie bleue allant vers le verre, comme on peut le voir dans la figure (4.5) cette

couleur est la conséquence de la concentration dominante du dioxygéne.

Une partie opaque brillante, plutdt jaune-blanc mais tirant vers le jaune-orangé a son
sommet : les produits de combustion de la zone bleue chassant ’air, la zone est donc plus

pauvre en dioxygene.

Une zone autour de la meche quasi transparente et sombre : cette région est également
pauvre en dioxygene par conséquent riche en dioxyde de Carbone comme on peut voir
dans la figure (4.6).
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4.2.3. Contours de vitesse et pression

4170401 P=923897 pa
::: T=566.15 °K
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83200 x
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Figure (4.9) : distribution de la vitesse dans la chambre 3D.
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Figure (4.10) : distribution du vecteur vitesse dans la chambre 3D.
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1: Contours of Absolute Pres «
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Figure (4.11) : distribution de la pression dans la chambre 3D.

L’influence de la géométrie sur la variation de la vitesse dans la chambre est
remarquable ; I’air entrant a grande vitesse dans un espace vaste de la chambre de
combustion par des acces réduits qui font diminuer sa vitesse et augmenter sa pression,
contrairement a la sortie, la forme de la chambre est convergente ce qui fait augmenter la

vitesse et diminuer légérement la pression.

On a obtenu dans la figure (4.11) la variation de la pression entre 1’entrée (923897
Pa) et la sortie ([922203; 924386]) de la chambre est si minime qu’on peut vérifier

I’hypothése de la combustion isobare.




Chapitre 4

Résultats et commentaires

4.2.4. Contours de la température sur la paroi

0.00e+00

Figure (4.12) : variation de la température de la paroi de la chambre 3D.
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Figure (4.13) : distribution de la température sur la paroi de la chambre 3D.

D’apres les figures (4.12) et (4.13), on observe que la température de la paroi ne
dépasse pas les 1050 K, ce qui justifie le role du film d’air protecteur de cette derniére des
effets des gaz chauds sachant que le matériau utilisé est bon pour des opérations ne
dépassant pas les 1150 K.
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4.2.5. L’effet de la richesse sur la température de la flamme

La figure (4.14) présente 1’évolution de la température de la flamme en fonction de
la richesse pour différentes température de préchauffage, on peut clairement voir que la
température de la flamme est maximale lorsque la richesse est égale a 1 ; cependant, elle
diminue quand la richesse est supérieure ou inféricure a 1, c’est-a-dire que dans le cas

d’une combustion steechiométrique se fait la plus grande libération de 1’énergie sensible.

Fam Y
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2 2500 1 Ta=566,15°K
£
g Ta=500°K
S 2400 1 o
o Ta=450°K
o
g 2300 -
™
% 2200 1
'_q

2100
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02 04 0.6 0.8 1 12 14

la richesse

Figure (4.14) : évolution de la température de combustion en fonction de la richesse.
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4.2.6. L’effet de la température d’entrée de la chambre sur la Teortie €t Trmax

688402

5910002 T=450 °K
4946402 mf=0.01 'kgls
3970402 X
3.00e+02

Figure (4.15) : distribution de la température dans la chambre 3D pour T=450 K.
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Figure (4.16) : distribution de la température dans la chambre 3D pour T=500 K.
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Figure (4.17) : I’influence de la température de préchauffage sur la distribution de la

température le long de la chambre.

D’aprés les figures (4.2), (4.15) et (4.16), on peut apercevoir I’influence de la

température d’entrée chambre sur la température maximale et celle de la sortie.

Concernant la température maximale, on remarque que l’augmentation de la
température d’entrée fait élever la température maximale, donc pour une Tenrse=450 K ;
Tmax=2238K et pour Tenrse=566,15 K ; Tmax=2306,6 K. Aussi bien que pour celle de la
sortie en augmentant la température d’entrée, la température de sortie maximale varier de
1075,4 K a 1303 K. ce qui nous permis de conclure que le préchauffage du mélange

carburant-comburant améliore le rendement de la combustion.
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4.3. VALIDATION DES RESULTATS

Figure (4.18) : distribution de la température dans la chambre 3D.
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Figure (4.19) : distribution de la température dans chambre 3D de la référence [50].
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D’apres les deux figures précédentes, on remarque que les résultats sont proches
non seulement du c6té de la température et sa répartition dans les différentes régions mais
aussi la forme de la flamme et sa symétrie, et cela est causer par la simplification de notre
géomeétrie puisque elle sont un peu différentes I’une de I’autre ; concernant les orifices de
refroidissement, que 1’angle de vitesse ou I’angle d’entrée de 1’air par chaque trou qui fait
son effet ; sans oublier aussi I’outil informatique qui joue un rble majeur sur la

convergence des résultats.
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Figure (4.20) : distribution de la température expérimentale a la sortie chambre 3D [50].
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Figure (4.21) : distribution de la température a la sortie de la chambre 3D.

Aprés la comparaison des figures (4.20) et (4.21), il est évident que ces dernieres
présentent la méme distribution de la température de sortie ainsi sa valeur maximale qui
differe de 150 K.
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4.4. CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus et la comparaison de ces derniers avec ceux de
I’expérimentales, on peut conclure qu’ils corroborent entre eux et le modeéle numérique

choisi met en ceuvre le phénomene de combustion.
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Conclusion

Dans cette étude consacrée a la simulation numérique de la flamme turbulente de
diffusion dans la chambre de combustion du moteur Allison T-56, on a pu réaliser le
maillage de la géométrie assez complexe de la chambre de combustion a 1’aide du logiciel

Gambit ainsi Ansys-fluent, aussi bien une étude de sensibilité de maillage est faite pour le

choix du maillage optimum ou le modele k-& est adopté pour modéliser la turbulence.

Cette étude nous a permis de modéliser la structure de la flamme de diffusion
turbulente et le comportement des propriétés de 1’écoulement réactif dans les différentes
zones de la chambre, et plus précisément la distribution de la température et les paramétres
influencant sur cette derniére comme la richesse, la température de préchauffage et le taux
de dilution... ; en outre, elle révéle et met en évidence beaucoup d’aspects physiques trés
importants pour la modélisation et la simulation du comportement d’un écoulement réactif

dans la chambre de combustion, ces derniers peuvent étre résumés dans ce qui suit :

v" Cette étude nous a permis d’obtenir le champ de température statique en 2D et en
3D, on remarque une légére différence est observée et cela est due a la prise en
compte des gradients thermiques radiales dans le cas 3D et 1’¢limination de la 3éme

composante en 2D.

v’ La distribution de la température dans la chambre atteint un maximum de 2306 K
puis une diminution progressive est observée dans la direction de 1’écoulement
jusqu’a la sortie de la chambre aussi du centre vers la paroi et cela est grace a un
flux de dilution qui refroidie 1’écoulement a travers les différents orifices de

refroidissement.

v' La flamme est décomposée en trois zones selon la variation de la température :
Zone de réaction ; c’est 1a ou se déroule principalement la combustion avec la
naissance de fort gradients de température entre celle de 1’entrée chambre de
combustion et celle de la flamme ; le ménage réactionnel entrant refroidit cette
partie par diffusion et conduction thermique limitant sa température maximale a
1700 K, cette limitation de la température est justifiée par la forte richesse du
mélange au début de cette zone, la deuxiéme zone est la partie opaque de la
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flamme, elle représente la partie la plus chaude de la chambre, sa température
maximale varie entre 1991 et 2300 K ou le mélange carburant-comburant est
proche de la steechiométrie. La derniére zone ou la température est la plus basse de
la chambre et refroidie par I’air de dilution ; les produits de combustion sont alors
amenés vers l’entrée turbine avec une température optimale et le mélange
d’écoulement est relativement pauvre. Ce résultat corrobore avec celui de la

réference [50].

On peut conclure que les résultats de notre étude sont significatifs et corroborent avec

la littérature scientifique spécialisee.

Et comme perspectives de notre étude, il est plus utile et plus avantageux d’utiliser un
schéma réactionnel détaillé qui prend compte de toutes les espéces chimiques. Aussi bien,
il est trés souhaitable de faire une comparaison entre la technique d’introduction des gaz
dans la chambre de combustion ou plus précisément entre I’étude de la flamme de
diffusion et la flamme de prémélange et analyser les performances obtenus. En outre, il est
aussi intéressant d’étudier I’interaction fluide structure et analyser le champ de contraintes

thermiques et thermoélastiques.
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A.l. Les propriétés du matériau utilisé :

La figure (A.1) présente les résultats obtenus du microscope électronique a
I’Université de Pretoria, Sud d’Afrique. La table (A.1) présente la composition chimique
typique de [D’alliage-X. Aprés la comparaison des résultats avec les différentes
compositions, ils ont trouvés que I’alliage-X confirme 1’accord le plus proche avec les
données expérimentales. Pour cette raison, ils ont conclu que la chambre de combustion

était fabriquée de I’alliage-X.

Figure (A.1) : les résultats obtenus de 1’alliage-X par le microscope électronique [50].

L’Alliage X, qui est durci par solution solide, posséde une excellente résistance
mécanique a hautes températures. 1l présente une faible vitesse de fluage a des
températures pouvant aller jusqu’a 1060°K et peut méme étre utilis€ jusqu’a des
températures de 1470°K. Avec sa haute teneur en Chrome, en Nickel et Molybdéne,
L’Alliage X présente une résistance a la corrosion a basses températures semblable aux
alliages a forte teneur en Nickel, utilisés généralement pour ces applications. Bien que
I’Alliage X soit principalement envisagé pour sa résistance a la température et a
I’oxydation, il présente aussi une résistance a la fissuration par corrosion. Ces deux
derniéres conditions conduisent fréguemment a des ruptures précoces des autres alliages

résistant a la température.
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Eléments Min (%) Max (%)
Molybdene 8 10
Chrome 20.5 23
Fer 17 20
Tungsténe 0.2 1
Cobalt 0.5 2.5
Carbone 0.05 0.015
Silicium -- 1
Manganése - 1
Bore -- 0.01
Phosphore -- 0.04
Soufre -- 0.03
Nickel Reste

Tableau (A.1) : composition chimique (% poids) [50].

Les propriétés matérielles du matériau utilisé pendant I'étude, sont présentées dans la table
(A2):

Densité (kg/m°) 8820
Conductivité thermique (W/m.°K) 16.9
Chaleur speécifique (J/kg.°K) 465

Tableau (A.2) : les propriétés du matériau utilisés sous Fluent [50].
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B.1. La distribution de I’écoulement d’air :

Les données de la table (B.1) présentent la distribution du débit massique d’air a

travers les différents trous d’un seul tube a flamme de la chambre de combustion. Ces

données sont dans 1’ordre en se déplagant du dome en amont vers la sortie de tube a

flamme. La figure (B.1) présente la disposition des différents trous :

Trous

T
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primaires —l :terinsl[itmlhin;:
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Figure (B.1) : description de la disposition des différents trous.

Entrées sous Fluent | Pourcentage (%) Débit massique Diameétre
(kgls) hydraulique (mm)
Trou (1) injecteur 0.74 0,0174566 7.4
Trous injecteur 1 0.02359 1.5 1
Trous dome 5.09 0.12 4
Wiggl 15.5 0.365645 4
Trous primaires 4.78 0.0161086 6.828
Wigg?2 10.61 0.2502899 4
Trous secondairesl 3.48 0.0273644 9.02
Wigg3 11.18 0.2637362 4
Trous secondaire2 6.55 0.03862863 11.254
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Wigg4 10.34 0.2439206 4

Wigg5 9.81 0.2314179 4
Trous de dilution 13.34 0.07867265 16
Trou de dilution 5 4.33 0.1021447 20.20
Trou de dilution 6 3.25 0.0766675 15.86

Tableau (B.1) : conditions aux limites de I’air.
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Résumé :

L’objectif principal de cette étude est la simulation du comportement de I’écoulement réactif
de la flamme turbulente de diffusion dans une chambre de combustion aéronautique du
turbopropulseur ALLISON T56, ainsi apporter une contribution a I’analyse de la structure de
la flamme, et connaitre pour une pression et une température de gaz frais donnée le
comportement des paramétres thermodynamiques de combustion. L’approche numérique est
basée sur la résolution des équations de base de combustion turbulente en utilisant le code
Ansys-Fluent ou le modéle de turbulence K-¢ est choisi, la géométrie de la chambre est
réalisée a I’aide du logiciel Solidworks est discrétisée a 1’aide d’un mailleur de type Gambit.
Les résultats obtenus sont ensuite comparés aux résultats de la littérature scientifique.

Mots clé : Simulation numérique, combustion turbulente de diffusion, CFD, écoulement
réactif.

Nomenclatures :

M,:1= quantité d’air secondaire admise dans la chambre par la premiére entrée, kg/s.
M,,= quantité d’air secondaire admise dans la chambre par la deuxiéme entrée, kg/s.
M= quantité de combustible admise dans la chambre, kg/s.

Ma>= quantité d’air de refroidissement admise dans la chambre, kg/s.

Ts= température entrée chambre, K.

Ps= pression d’entrée dans la chambre (Pa).

h= coefficient convectif de I’air W/m*K.

Introduction :

La combustion est I’'un des moyens de conversion de 1’énergie (production de chaleur),
caractérisée par une réaction irréversible fortement exothermique entre un comburant (O,) et
un carburant (combustible). L'étude de ce phénomene présente un intérét considérable dans le
secteur aéronautique. L'amélioration du rendement des réacteurs d'avion nécessite le
développement de nouvelles méthodes de calcul ainsi que la compréhension des mécanismes
de base qui régissent un phénomeéne aussi complexe que la combustion [1,2]. La
préoccupation majeure des constructeurs et des chercheurs est de maitriser le comportement
les différents parameétres thermodynamiques pour avoir une combustion efficace et écologique
[7]. Notre travail est une contribution a 1’analyse et la simulation de la structure de la flamme
turbulente de diffusion dans une chambre de combustion tubo-annulaire d’un moteur
ALLISON T56 équipant les Hercule C-130 dont 1’écoulement est compressible et visqueux.
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Le carburant utilisé dans notre étude est le kéroséne Ci2H24 qui a un fort pouvoir calorifique
de 43.15 MJ.kg™. Dans ce travail on s’intéresse en premier lieu a la géométrie de la chambre
de combustion étudiée ou définie la géométrie réelle (fig.1 et fig.2) [8], par la suite on
présente la discrétisation du domaine de calcul par la génération de maillage en utilisant le
logiciel Gambit (figure 3) ainsi Ansys-Fluent fig.4. Des études récentes ont montré que les
flammes sont toujours le siege de forts gradients de pression et de température, un raffinement
de maillage est indispensable pour localiser ces derniers d’ou une étude de sensibilité de
maillage est réalisée pour choisir le maillage optimum. Les équations qui régissent les
écoulements réactifs gazeux sont rappelées dans la section précédente ou un bref rappel du
modele de turbulence utilisé k-e est présenté. Les résultats de simulation sont présentés et
discuter a la derniere section, et une comparaison est faite avec la littérature spécialisée.

Combustion liner

Igniter plug

Combustion inner casing

14th stage and compressor
vane assembly

Combustion outer casing

Cross over tube

Compressor housing Fuel nozzle

Compressor diffuser
Fig 1 : Détails de la chambre de combustion de 1’ Allison T56 [8].

Fig.2 : tube & flamme de 1’ Allison T56

Maillage :

Le maillage de la figure 3 est réalisé par le logiciel Gambit et celui de la figure 4 est fait avec
le mailleur de I’ Ansys, un raffinement du maillage au voisinage des parois solides est effectué
pour localiser les forts gradients et une étude de sensibilité du maillage est faite selon le
tableau 1 pour le choix du maillage optimum.
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Tableaul : représentant la sensibilité du maillage

Nombre de neeuds Température max
416 252 ¢
18690 2300
21596 2298
22402 2209
25528 2210

Fig.3 : maillage de la chambre de combustion en 3D

0,025 0,075

Fig.4 : maillage de la chambre de combustion en 2D

Modele mathématique :

Le mélange steechiométrique exprime le faite que dans le milieu réactionnel, la quantité de
comburant utilisé est telle que s’y trouve présente la quantit¢ d’oxygeéne strictement
nécessaire pour mener théoriquement une combustion steechiométrique traduisant une
oxydation du combustible.

On peut présenter la réaction de combustion par une équation simple [4]:
Combustible + comburant — produits de la réaction + chaleur
Et I’équation steechiométrique est donnée comme suit :
C 12H 23+17.750, —12C0O,+115H,0 (1)

Les équations gouvernant I’écoulement dans une chambre de combustion sont les équations
de transport de masse, de mouvement et d’énergie et d’apres la référence [3, 6] on a:

e | ’équation de la conservation de masse :
2 +V.(pV)=0 )

-1’équation de conservation de la quantité de mouvement :
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6]7 17 d -
po-tp(V.NV = —Vp+pg+Vr;; 3
-I’équation de conservation d’énergie :
oh
(PE) p(u (PE+P))———xl 4)

Ainsi que les conditions initiale et aux limites.
Avec i=1,2 et j=1,2 pour notre cas 2D.
Application des équations de Navier Stocks sur notre écoulement :

Equation de transport pour la masse assumeée au régime permanent :

opi;

=0 (5)

axj

Equation de transport pour la quantité de mouvement :

(pu)+ (puu])———+i[,u(zuj+ax)]+pgl+F (6)

0x;
Fi : terme source de I’effet de la force du corps

Les équations (5) et (6) sont applicables pour les écoulements laminaires et turbulents.

1
A

(t)

/\M/\”/\\\/WN\W r/\m“

Fig.5 : variation de la vitesse u.

Avec : u(t)=u+u'(t) (7

En remplacant u; (fig.5) dans (2) avec (3), on obtient 1’équation de RANS (Reynolds
Average NS ) :

0 ouj
(pul) += (pu]ul +pum) =—— P4 = [,u (6_: + o )] + pgi + F; (8)

axl ox;j

En comparant (8) et (6), un terme additionnel apparait avec I’hypothése de Boussinesq
concernant u; :

_ ow; . 0w, 2
PTG+ 5075 POk ©)
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U, Viscosité turbulente k: énergie cinétique turbulente, e taux de dissipation.

k2

pe = Cup— (10)

Les équations de transport pour k et epsilon sont:
(pk) + 55 (ptlik) = K axl )l + Gy — pe (11)

2
52 (08) + 5 (pUse) = o= K( ) ) ]+clg Gr-Cach 5 (12)
Gy, : Génération de k
__ oy

Gk == PUU; 6_192 (13)

Avec comme constantes :
Cle =144 |, C2e=192 , Cu=0.09, ox=1, 0e=13

En ce qui concerne la valeur non dimensionnelle a partir de la paroi y+ calculée a partir de
I’équation suivante :

u ’ v
Le maillage a été fait de facon est ce que la valeur de y+ soit dans la limitation et d’apreés la
référence [2,5] le y* du modéle k-& doit étre supérieur a 30.
Conditions initiales de simulation :

Les conditions initiales prisent en compte pour la simulation de la combustion par Fluent sont
données par le tableau 2.

Tableau 2 : Conditions initiales

Mair secondaire Mair primaire Mcarburant Pression Temp (K) Hair
(kgls) (kgls) (kgls) (Pa) (W/m?.K)
0.3038 1.4 0.0177 923897 566.15 15

Résultats et discussions :

La figure 6 représente le Résidu qui est l'erreur absolue dans la solution d'une variable
particuliere. Il résume la valeur absolue de cette erreur sur toutes les cellules de la simulation
et qui présente des informations pour chaque variable pour chaque itération dans le fichier
résiduel (modelname.RSL). La regle de base est de regarder la premiére résiduelle ou le
maximum résiduel calculé et ensuite chercher I’ordre de diminution en magnitude ; & partir de
la il y a plusieurs fagons de vérifier la convergence. La plus générale est de vérifier les résidus
de chaque variable étant résolus, mais d'autres contrdles plus spécifiques peuvent étre faites
en utilisant les résumeés integrés et méme placer des points de surveillance comme une
indication révélatrice quand la solution est "atteinte".
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Le processus de la solution est un processus itératif et, par définition, les valeurs sont en train
de changer d'une itération a l'autre. Si le changement est significatif alors cela signifie que les
résultats que nous comptons sur la prise de décision sont donc également en train de changer
de facgon significative. Nous devons nous assurer que le solveur a terminé son travail et a
produit une solution convergée.

Iterations

Fig.6 : résidu de la simulation

La figure 7 montre les zones iso-therme dans la chambre de combustion. on remarque une
flamme s’est formée et on peut facilement apercevoir une symétrie qui est assez bonne. La
température est maximale au centre ce qui est tout a fait logique, aussi on peut décomposer
cette flamme en trois parties :

1-une partie bleue allant vers le verre, c’est la ou se déroule principalement la combustion, on
a le combustible d’un cOté et le comburant (oxygeéne) et les produits de réaction de 1’autre
cote, la température de luminescence est de 1200 jusqu’a 1500 °C ;

2-une partie opaque brillante, plut6ét jaune-blanc mais tirant vers le jaune-orangé a son
sommet : les produits de combustion de la zone bleu chassant I’air, la zone est donc plus
pauvre en dioxygene, on atteint une température de 1700 jusqu’a 1900 °C.

3-une zone autour de la méche quasi transparente et sombre : cette région est également
pauvre en dioxygene. La forme de cette flamme est en grande partie due a la gravité et au
phénomene de convection qui en découle : les gaz chauds montent du fait de la poussée
d’Archimeéde.

Fig.7 : variation de la température dans la chambre
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Validation des résultats :

2450
2348
2245
2143
2040
1838
1835
1733
1830
1528
1425
1323
1220
1118
1015
9125
810

707.5

502.5
400

Temp [K]

Fig.8 : variation de la température dans la chambre [3]

D’aprés les deux figures (7 et 8) précédentes, on remarque que les résultats sont proches non
seulement du coté température et sa répartition dans les différentes régions mais aussi la
forme de la flamme et sa symétrie, et cela est causer par la simplification de notre géométrie
puisque elle sont un peu différentes I’une de I’autre ; concernant les trous de refroidissement,
que I’angle de vitesse ou I’angle d’entrée de I’air par chaque trou qui fait son effet; sans
oublier aussi I’outils informatique qui joue un réle majeur sur la convergence des résultats.

Conclusion

Dans cette étude consacrée a la simulation numérique de la flamme turbulente de diffusion
dans la chambre de combustion du moteur Allison T56, on a pu réaliser le maillage de la
géomeétrie assez complexe de la chambre de combustion a I’aide du logiciel Gambit ainsi
Ansys-Fluent, aussi bien une étude de sensibilité de maillage est faite pour le choix du
maillage optimum. En outre cette étude nous permis de voir I’influence de la température

d’injection des gaz et la pression initiale sure la structure des flammes. Le modele K-£ est
adopté pour modéliser la turbulence. On peut conclure que les résultats de notre étude sont
significatifs et corroborent avec la littérature scientifique. On conclut qu’il est plus utile et
plus avantageux d'utiliser un schéma réactionnel détaillé qui tient compte de toutes les
espéces chimiques. Aussi bien il est trés souhaitable de faire une comparaison entre la
technique d’introduction des gaz dans la chambre de combustion ou plus précisément entre
I’étude de la flamme de diffusion et la flamme de prémélange.
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