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Résumé

Ce travall permet d'éudier la combustion dans un environnement simulant le
fonctionnement d'une turbine a gaz. Un autre objectif est I'étude paramétrique de I'effet de
I'exces dair sur les émissions des especes polluants. La connaissance des effets de ces
parametres est importante pour la conception de la chambre de combustion. Le modéle K
Epsilon est utilisé pour étudie la turbulence ainsi que le modele a équations de transport des
espéces chimiques basé sur le modéle EDM (Eddy Dissipation Model) est utilisé pour I'étude
de la combustion, la méthode des volumes finis est utilisée pour discrétisé les équations de

transport.

summary

This work makes it possible to study combustion in an environment simulating the
operation of a gas turbine. Another objective is the parametric study of the effect of the
excess of air on the emissions of the species pollutants. The knowledge of the effects of
these parameters is significant for the design of the combustion chamber. The model K
Epsilon is used for studies turbulence as well as the model with transport equations of the
chemical species based on model EDM (Eddy Dissipation Model) is used for the study of
combustion, the method of finished volumesisused for discretized the transport equations.
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Lettres

a Constante positive proportionnelle ellea Vo /L
aj,e Le nombre d’éléments

C Progresse variable « parameétre d’avancement »
Cel Constante des modéles k-€ et RNG k-€

Ce2 Constante des modéles k-€ et RNG k-€

Cs Constante de Smagorinsky

Cw: Constante de WALE

Da Nombre sans dimension Damkol er

f Coefficient d’interpolation

h; L’enthalpie totale.

;! Ladiffusion des espéces en sous-maille
Iy Conduction de chaleur
Jox Diffusion de quantité de mouvement
1; Diffusion moléculaire.

K Ladiffusivité thermique.

k L’énergie cinétique turbulente.
Kp Constante d’équilibre chimique.

[ L'échelle de longueur caractéristique turbulente
N, n Nord, Nombre de corps
', Le nombre de moles équivalent de I’élément e dans un mélange.
P Pression

I Nombre de Peclet.
q Le flux de chaleur
O Leflux radiative
q;' Le flux de chaleur de sous-maille
R Constante des gaz parfait.

Heq Nombre de Reynolds turbulent.



c 4 @

<

=

Yi
y+

Symboles

La vitesse fondamental e de propagation
Température

La composante de la vitesse selon I’axe des x
Lacomposante de la vitesse selon I’axe des y
La composante de la vitesse selon I’axe des z
La fraction de masse pour I’espéce i
Ladistance alaparoi normalisée

Fraction de mélange

Conductivité thermique

Masse volumique

Laviscosité dynamique

Tenseur de contraintes visgueuses
Echelle Kolmogorov de la turbulence
Laviscosité cinématique
Ladissipation

La viscosité cinématique turbulent.

Les tensions de Reynolds de sous-maille.
Laviscosité dynamique turbulente.
L’épaisseur d’une flamme.

Coefficient de diffusion.

Valeur de correction.

Vaeur moyenne.

Moyenne de Favre.



Introduction

Introduction :

Des éudes expérimentales sont réalisées depuis des nombreuses années pour étudier et
apporter des solutions aux problémes rencontrés par |es motoristes, malgre les progres intéressant
effectués en matiere des études expérimentales réactives, reste toujours des difficultés de
compréhension de phénomene et de déterminer les différentes paramétres caractéristiques. Dans
le contexte du développement des nouveaux injecteurs, des nombreuses configurations et
géomeétries d’injecteurs doivent étre testées a hautes pressions et la stabilité de la réaction doit
étre evaluée a chaque fois. Dans ce contexte I’utilisation de I’outil numérique permet de réduire
le colt et les temps d’études. Il est trés simple de modifier numeériquement la géométrie ou les
conditions d’utilisations (pression, température d’entrée) d’un injecteur. L’approche numérique
permet aors de tester un grand nombre des solutions pour ne retenir que les plus pertinentes pour
des tests expérimentaux. Plusieurs approches numériques sont possibles. les méthodes de
simulation directe consistant a résoudre les équations du mouvement (Navier-Stokes), continuite,
guantité de mouvement, énergie et les réactions avec des modéles.

La combustion recouvre des phénomeénes tres variés, aujourd’hui c’est I' un des principaux
moyens de conversion de I’énergies et I’application a devancé I’étude des phénomenes
fondamentaux ; il est toutefois évident que la connaissance de ces dernieres est une condition
indispensable a toute optimisation des procédés industriels, tel que la production de I’énergie
thermique (chaudiéres ou fours domestiques et industriels) ou de [I’électricité (centrales
thermiques), que pour le transport (moteurs automobiles et aéronautiques, moteurs fusee, ...) ou
encore la destruction de déchets (incinérateurs).  Suivant les conditions physique et

aérodynamique, Elle englobe la combustion vive et lente.

La combustion nécessite la conjonction de trois éléments : combustible, comburant et énergie.
selon la température, soit elle s’effectue progressivement avec une vitesse faible qui varie
beaucoup avec la nature ou I’état de la surface de I’enceinte elle donne lieu a une combustion
lente , soit elle s’accompagne d’un dégagement important de chaleur et souvent, d’une
émission lumineuse et donc elle est vive. Contrairement & la combustion lente, la combustion

vive ne s’observe qu’entre certaines limites de composition de gaz.
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Ce travail consiste a caractériser la structure et la stabilité de la flamme et des émissions
polluants dans une configuration simplifiée proche de la configuration industrielle.

Ce rapport permet d’étudier la combustion dans un enivrement simulant le fonctionnement
d’uneturbine a gaz. Le deuxieme objectif est I’étude paramétrique des émissions polluantes et
desinstabilités de la flamme, tout en présentant les points suivants :

Chapitre | : Ce premier chapitre comporte des généralités sur la combustion et la turbulence,
tout en illustrant les caractéristiques et les équations de chacun de ces deux phénomeénes, ainsi
que la spécification des modeles d’enveloppes pour résoudre les probléemes que I’on souhaite
adresser.

Chapitrell : Ce chapitre décrit les deux type de combustion est ces modéle de simulation
Chapitrelll : laméthode numérique utiliser dans la fluent.

Chapitre |V : Ce chapitre présente I’application des modéles a une configuration industrielle qui
injecte I’air et le méthane dans une chambre de combustion tubulaire.

Et on afait une interprétation des résultats obtenus lors du calcul, ensuite la conclusion.
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Chapitrel Géneralité sur la combustion et la turbulence

La combustion est une réaction chimique, globalement exothermique, au début lente mais
pouvant devenir ensuite rapide et méme violent, avec émission de rayonnement et ¢lévation de
température qui peut traduit par un dégagement de chaleur. La réaction de combustion est
globalement une réaction d’oxydo-réduction ou I’oxydant est appelé comburant (oxygene pur ou
dilué ozone, chlore, nitrates, etc.) et le réducteur est appelé combustible (H;, CO, hydrocarbure,
etc.) se déroulant suivant un mécanisme complexe, comprenant un grand nombre de réaction
dites « ¢lémentaire », les unes contre les autres libérant de la chaleur. Si cette réaction oxydait de
fagcon maximale le combustible, on pourrait écrire, globalement [1]:

a comburant+b combustible ——» ¢ € ;+dH;0 +...

Cette écriture a pour objet d’indiquer simplement quels sont les produits initiaux et finals du
processus, sans plus. On I’appelle la réaction de bilan steechiométrique. Elle n’indique pas du tout
ce qui passe au cours de la combustion.

Comme c’est déja dit que la flamme ne mettent pas en jeu seulement des phénomeénes
chimiques, mais aussi des phénomenes physiques et mécaniques de transport de gaz par diffusion
et par convection.

Nous expliquons dans ce chapitre la nature des phénomenes de transport par diffusion et

convection, et donner les lois et les équations de base qui les régissantes.

I.1-Etat final d’un systéme réactif. Rappel du calcul de I’équilibre chimique [2]

Le calcul de I’équilibre chimique d’un mélange est une affaire de thermodynamique
seulement qui résulte directement de minimisation du potentiel chimique du mélange.
Considérons en effet une masse unité d’un mélange quelconque d’un certain nombre de
corps en certaines proportions, dont on veut connaitre 1’équilibre chimique a des valeurs données
de la température et de la pression. La nature exacte de ces corps n’est pas importante. Puisque
d’autre corps peut vent apparaitre par réaction chimique et se trouver ainsi présents a 1’équilibre ;
par contre, ce qui est primordial est la composition du mélange en €éléments de base. Nous
noterons ri, le nombre de moles équivalent de I’élément e dans le mélange, par unité de masse,

sous quelque forme qu’il puisse étre.
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A I’¢état d’équilibre, en principe, tous les corps possibles exister, mais certains corps sont en
proportion tellement infime qu’il n’est pas nécessaire d’envisager leur présence. Nous devons
donc choisir en premier lieu, avant tout calcul, quels sont les corps a considérer; bien sir, cela
demande un peu de « métier », mais on peut essayer plusieurs possibilité, en augmente le nombre
de corps considérés, et obtenir plusieurs approximation la réalité : par exemple, pour un mélange
comprenant les ¢léments H, O, on peut considérer d’abordHs,05,H-0 ,pour une premicre
approximation puis ajouter O, H, OH, pour une seconde, puis H;0 et H; 05, puis J5... (On méme
peut considérer des ions et des €lectrons...) Supposons qu’on ait sélectionné N corps ; N étant
supérieur au nombre N.d’élément impliqués, les nombre de mole par unité de masse cherchés, a

I’équilibre, de ces corps, seront notés 1, j=1...N.si &, e est le nombre d’élements e dans la
formule chimique du corps, les 1, vérifient de toute fagon les bilans de masse de chaque €lément:
Ya;.n =mn, , quel que soit e

Un tel calcul permet de trouver tous les 1, en fonction de T, p et des 1., dans le cadre d’une
certaine approximation qui ne considére que la présence de certain corps.

Par exemple, si nous considérons simplement un mélange d’oxygene et d’oxygéne atomique,
le nombre d’atomes de O, sous forme que ce soit, est une constante pendant tout processus
réactionnel. Si on I’appelle r;, , on a pendant ce processus:

ny, = 21y, +n, (1.1)
Ou 1,5 et ri, sont les nombre de mole d’oxygeéne moléculaire et d’oxygene atomique dans le
mélange par unité de masse. Pour calculer la combustion a 1’équilibre, ri;, doit étre connue.

Puisque I’équilibre se fait entre deux espeéces mettant en jeu un seul type d’élément chimique,
il suffit alors d’écrire une seul loi d’action des masses. Pour calculer la composition a 1’équilibre,
n;, doit étre connue.

On peut choisir celle qui correspond a la réaction fictive suivante:

Uz «—» 20
Qui permet d’écrire :
(Pu)®
K,(T) =—— 1.2
_If'-'( ) Puz ( )

Ou pi est la pression partielle de 1’espéce i dans le mélange, supposé parfait et en équilibre

thermique, comme on a :
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L)

Bt Pyz=p—2 (1.3)

T+ Ny Tg+Tigz

Po =P

Que, d’aprés (1.1),ny = (1,; — n,)/2 onaboutit a:

4p .
2 —n' =
ng (1 + K (T)) n; =0

n, =n’ (1+ 4‘“) (1.4)

Si on avait envisagé la représentation de suffisamment d’ozone dans le mélange il aurait fallu
écrire a la place de (1.1) :
Ny, = 2,5 + 31,5 + 1, (1.1)

Et il aurait fallu rajouter une loi d’action des masses pour calculer 1’ inconnue supplémentaire ri,

Par exemple, 6z < 3o conduit a:

3
Kp,u3 (T) = @u) (1.5)

U3

Il faut maintenant exprimer les pressions partielles de O,t5, tzen fonction des nombres de
moles de ces espéces et de la pression totale, en remplacement de (1.3), sans oublier de tenir
compte de @5 dans le nombre total des moles. Si I’on €élimine encore ri,; a partir de (1.1°), on
obtient deux équations pour les deux inconnues ¥i,5 et no.

L’équation (1.3) donne :

2
2y

Kp(T) =p (1.6)
P o —dngs| :
E_”L__”u_:]_”ugj_l_(reug+reu+[reg ny—3nyy J)
Et (1.5) donne :
Kpoa(T) = (1.6)
p.o3 p nyz+ngFng—ny—3angz ) : ’
”uz( o )
Le rapport de ces deux équations peut s’écrire :
Ky oz _ 1y, gy — 11y —31iy3) (1.67)
Kp ) nyz+ngHlng—ny—3nyz) ’
Enug( . )
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La résolution du systéme (1.6)-(1.6”) n’est pas facile analytiquement, car il n’est pas linéaire.
Par exemple, si on tire 11,7 en fonction de (1.6), il y a des racines possibles. Lorsqu’on reporte
I’une de ces racines dans (1.6 ¢’), on a encore deux racines possible pour ri, .L’une des quatre
racines est telle que tous les nombres de moles sont positifs, et c’est la bonne, mais il est difficile
de savoir a priori la quelle...

Il existe des méthodes numériques d’optimisation qui permettent de trouver par
approximation, dans I’espace des variables non contrainte, les valeurs de celle-ci donnant ce
maximum, et c’est de cette facon que fonctionnent les programmes généraux de calcul
d’équilibre chimique. Pour des cas particuliers, on peut trouver aussi des tables de la composition

a I’équilibre de certains mélanges, fonction de la température et de la pression.

I.2-La diffusion moléculaire de masse, d’énergie et de mouvement

1.2.1-Une description de la diffusion moléculaire [1]

La diffusion moléculaire de masse d’une espéce dans une autre représente simplement le
fait expérimental suivant : si I’on dispose dans un réservoir, a I’instant initial, par exemple dans
sa moiti¢ gauche de 1’oxygene et dans sa moiti¢ doit de 1’azote, les deux constituants vont
progressivement, au fur et a mesure que le temps passe, « diffuser » I'un dans 1’autre, pour

donner un mélange homogene en tous les points du réservoir au bout d’un temps infini.
iy,
d

Ji = —KAx (1.7)

1.2.2-La conduction de chaleur

La conduction de chaleur est un autre processus de diffusion moléculaire, manifestation du
mouvement désordonné des molécules d’un fluide (gaz ou méme liquide). En effet 1’énergie
cinétique de 1’agitation des molécules, tant en ce qui concerne les mouvements désordonnés, qui

conduisent eux-mémes a la diffusion de masse, qu’en ce qui concerne les mouvements
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intramoléculaires: 1’énergie cinétique de rotation, celle de vibration (pour une molécule a plus
atome) et celle de déformation du nuage €lectronique qui entoure le ou les noyaux. On comprend
donc que, dés que les molécules se déplacent, elles emportent de I’énergie interne avec elles,
qu’elles peuvent céder aux molécules voisines a la suite de chocs, et qui donc, progressivement,

se répartit dans tout le milieu [1].

R —1

Jo=—g s A>0 (1.8)
1.2.3-La diffusion de quantité de mouvement

La diffusion de la quantité de mouvement par les mouvements des molécules d’un fluide se
fait méme titre que celle de la masse ou 1’énergie, et ne peut étre négligée si les deux premieres
ne le sont pas; son étude est plus complexe que celle de diffusion de masse ou d’énergie, car la
quantité de mouvement est un vecteur.

Le flux de diffusion de quantit¢ de mouvement dans un milieu gazeux immobile en
moyenne n’est autre que la pression. On le montre en thermodynamique statistique. Lorsque le

milieu est en mouvement, ce flux de diffusion comprend aussi ce qu’on appelle le « frottement ».

Jru,x =P _."Jz-_ (1.9)

I.3-Les équation de bilan de I’aérothermochimie [1]

Les phénomenes de diffusion dont nous avons parlé doivent maintenant étre inclus dans des
équations générales qui décrivent 1’évolution d’un milieu a plusieurs espéces chimique, non
isotherme, non isobare, en mouvement. Ces €quations consistent simplement a faire le bilan de
variation de chacune des variables qui nous intéressent dans un petit volume, fixé, du milieu.
Pour le cas d’un écoulement dans un espace a trois dimensions, il faut considérer les trois
composantes de chaque flux :fy, Jyo. O , pour a=1,2,3 et les 9 composantes de ,; qui jouent sur
les 3 composantes de la quantité de mouvement gv, pour 0=1,2,3 (ou gy, f = 1,2,3 suivant le

cas ).
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Les équations obtenues sont :

Equation continuité :

d | i Vi
(P + T 5 (110
Equation de quantité de mouvement

—(pvf)+zo< o (pvuvf) 3 1@ (1 J+Fs B=123

@.I'E
(L.11)

Equation d’énergie :

Z(p )+ Zmd (pvuT) = — T,ﬁ w1, ~(utq ) —ko— s (12

Equation de fraction de masse :

PV + Baoa g (0vald) = Taca g (i) + pwi (1.13)

Equation d‘état :

P= pzﬁ’*ﬁ

1.4- L’instabilités de combustion

Les instabilités de combustion sont des problémes important rencontrés lors de la
conception des chambres de combustion et des systémes propulsifs en général. Elles se
caractérisent par des grandes oscillations des parametres de 1’écoulement (débit, pression, etc.) et
de la combustion (dégagement de chaleur). Pour beaucoup d’installations il s’agit d’un

phénomene indésirable dont les effets sont génants:

* Oscillations mécaniques de la structure du systéme,

* Augmentation du transfert de chaleur aux parois (pouvant conduire a la dégradation de celles-

ci),
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* Déstabilisation de la flamme.

Les instabilités de combustion proviennent de 1’interaction de deux ou plusieurs phénomenes
physiques. Un processus initial génére une perturbation de 1I’écoulement qui va interagir avec la
flamme. Un processus de retour couple la variation de taux de réaction au processus initial. En
général le processus retour relie 1’écoulement aval a I’amont ou les perturbations sont initiées. Ce
couplage est réalis¢ par les ondes acoustiques remontant 1’écoulement (Ce couplage peut étre

aussi réalisé par les vibrations de la structure.).

I.5- équations de conservation pour les écoulementsréactifslaminaire[3]

1.5.1-Variablesdelathermochimie

Pour un mélangede N gaz parfaits, la pression totale est |a somme des pressions partielles:
R
P=Xi1Pk Ou pr=p T (1.14)

Ou T est la température et R la constante des gaz parfaits, gp = p¥y € wy sont
respectivement la densité et |la masse moléculaire de I'espece k.

Puisque la densité pour un gaz multi especes est donnée par :

P =Y 1Py (1.15)
L'équation d'état est :
R
p= ‘UET (1.16)

Ou W est la masse moléculaire moyenne du mélange donné par:

1_yn Y

= k=17 (1.17)
L'enthalpie h;, deI'espéce k est donnée par :

h.ﬁ‘.’ == hb,.ﬁi + Aho_‘r’k == fTTL {‘]5' d + Aho_r’k (118)
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L'enthalpie sensible h, ,; est produite par la réaction chimique, elle est nulle a T=T,. L'enthalpie
chimique ou de formation Ah°; ; représente |'enthal pie nécessaire pour former un kilogramme de
I'espece k.

€, Chaeur specifique a pression constante de |'espece K, est donnée pour un gaz parfait
diatomique par :

¢, = 2.5% (1.19)
L'enthal pie du mélange est obtenue en faisant |la somme sur toutes les especes :
h=3N hY, = f;; cpd +XN_ ARS, Y, (1.20)
Ou lachaleur spécifique a pression constante du mélange C,, est donnée par
Cp = Xk-16p Ya (1.21)
L'énergieinternee = h — (p/p) est donnée par :
e = f;; c,d —RTy/W+YRE 4 Ahf’_,{ Y, = N e (1.22)
Ou la chaleur spécifique a volume constant du mélange Cs, est donnée par
C,=Cp—T (1.23)
Avec r la constante du gaz

_k _ N Yi
r=_= RY % 1 s (1.24)

La constante universelle des gaz parfaits est désignée R=8.3143 J/ (mol K). La masse
moléculaire du mélange est W celle de chaque espéce k est wyet le nombre total des espéces est
N.

1.5.2- Equations de conservation de masse et d'especes

L'équation de conservation de la masse totale pour un écoulement réactif est similaire a celle
d'un écoulement inerte car la combustion ne génere pas de masse.

ﬁuz

4
-+ =0 (1.25)

d.-[z
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L'équation de conservation de masse pour |'espéce k sécrit:

m + —_— (p(u Vk,:i)Yk) = (bk Pour k=1,N (1.26)

Avec Vi, la composante i de la vitesse de diffusion V. de I'espece k et est wy le taux de
production de |'espéce k.

Généralement, la vitesse de diffusion est donnée par laloi de Fick souslaforme:
¥
Vii = —Di——=  Pour k=1,..., Ny (1.27)

Ou Dyest le coefficient de diffusion de I'espéce k dans e mélange.
L'équation de conservation de |'espéce k devient:

ap¥ douy ¥
p}-:_l_p]}-:
dt %y

- (pDk ‘mj + @ Pour k=1, N (1.28)

Dans cette équation, la diffusion de masse due aux gradients de température est négligée.

1.5.3- Equations de la quantité de mouvement

L'équation de la quantité de mouvement se trouve inchangée par la réaction chimique, €elle
Sécrit :

d d i dy
—pPu; + — pul; = —— Y,
g Pt P o, Yo T pEk_aYefu; =

l'jﬂz

+ POk 1 Yk fie j (1.29)

Ou fy,, est laforce de volume agissante sur I'espece k dans ladirection j ett, ; est le tenseur
visgueux,donné par :
2 4 g

@ =2, 4 g

duz duj
ot ME) (1.30)

Letenseur ¢, combine lapression et le tenseur visgueux sous laforme suivante :

2 d d du
0y =1 —pd =-—po _Eﬂd_ﬁﬁi +H(d_:+{’_.l-:) (1.31)

Ou u est laviscosité dynamique et 8, est e symbole de Krénecer
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1.5.4- Equations de la conservation d'énergie

C'est I'équation la plus affectée par la combustion, elle peut étre écrite sous plusieurs formes,
une des plus utilisées est celle de I'enthalpie sensible :
Oty L k) = oy + O+ S L (M) g, L L (o v,

5 +ME(PHeha)—0\)'| +Q+ +ME AME + 1 ox, ME(PZ:{:-le,eYkha,x)
(1.32)

Leflux d'énergie )\% est le terme de diffusion de chaleur exprimé par laloi de Fourier.
[

Un second terme g Yh_, Vi ¥ihy associe la diffusion de différentes espéces avec des enthalpies
différentes.

Le terme Q représente la source de chaleur due par exemple & un laser ol un arc éectrique. Le
terme diest le dégagement de chaleur d0 ala combustion, il est donné par :

Wr = —Yh_4 AR®p o Wy, (1.33)

Le systeme d'équations de Navier-stokes pour un écoulement réactif est fermé par I'équation
d'état pour un gaz parfait.

p=p (1.34)

1.5.5- Cinétique chimique

On considére un systeme chimigque (mécanisme réactionnel) de N especes qui réagissent a
travers L réactions.
YhoaVie My o X V" My Pour j=1,L (1.35)

Ou M, est le symbole chimique de l'espece k, V', e V", sont les coefficients
Steechiométriques molaires de I'espece k danslaréaction j.

Letaux de réaction massique global test lasomme des tauxwy, ,, produit par les L réactions:

10
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. _ L _ L _ Dk
Wy = Z'—‘l wk,; = Wk Z'—‘lvk Q; Avec Q; T w (1.36)
' ' KV
Ou 1y =1"y — 1’y etestletaux deprogression delaréaction j, il est donné par :
Wi b
_ N (eYr)" N [(pYr)"
Q =k ks (M—HJ — Kp k-1 (M—HJ (1.37)

Avec k; et K;; sont lestaux direct et inverse de lareaction j. % est la concentration molaire de
&

I'espece k. Ces taux constituent un probléme central dans la modélisation de la combustion. Ils
sont toujours modélisés en utilisant laloi empirique d'Arrhenius:

ky =4, TP e (—:——JJ = A;TP e (—Tij (1.38)

La connaissance de taux davancement individuel ¢, de chague réaction nécessite la
connaissance de |la constante 4, , I'exposant de la tempeérature f,, et la tempeérature d'activation
Taj (ou I'énergie dactivation k, = K1, ). Avant didentifier ces constantes, un autre défi est
I'identification des especes et des réactions ainclure dans le mécanisme réactionnel.

1.5.6- Facteurs steechiométriques

En combustion, il est pratique de relier les fractions massiques des réactifs a celles des
produits par rapport a une condition steechiométrique. Cette condition est définie comme étant
I'état dans lequel tout le combustible et le comburant sont consommeés et les produits sont dans
leur état le plus stable. Considérons I'équation représentative de la combustion dun
hydrocarbure :

UIFE'H!H'H + U'U;!ﬂz - U"c ;,_.c 2t U”IIEUHEU (1.39)

Les coefficients steechiométriques sont définis par

11
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mn
/] — — — n —
V=1 v, =m+—, vVie,=m et Vi =3

On définit le rapport steechiométrique de masse s qui représente la masse minimale d'oxydant par
unité de masse du combustible nécessaire pour une combustion compléte :

5 = (ij — YWy (1.40)

?F J.i-'FWF

On définit aussi le coefficient d'excés d'air k par le rapport suivant :

=@/, -3

Un autre paramétre fréquent correspondant a la réciproque du coefficient d'exces d'air est la
richesse ¢¢ définie par :

0=3=(2), /)

A Et ¢ sont limités par zéro et l'infini, ils peuvent classifier le mélange réactif en trois
catégories :

Méangerichee 0 <@ <loud=1

Mélange steechiométrique :

P=10u i=1

Méangepauvre: 1<@P <o ou 0<A<1
1.6- Qu’est —ce qu’une flamme turbulente ?

Un des plus simples foyers pratiques qui utilise une flamme turbulente est celui d’un

statoréacteur. Il s’agit de faire briiler du combustible dans un écoulement permanent d’air a forte

12
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vitesse (environs 50 m/s); le combustible (gazeux ou liquide) est souvent injecté suffisamment en
amont de la zone de combustion, et 1’air est suffisamment chaud pour que I’on puisse considérer
que la combustion se fait dans un milieu gazeux ou combustible et comburant sont mélange de
facon pratiquement parfaite.

D’un point de vue pratique la turbulence arrange bien les choses : la vitesse de 1’écoulement
entrant est plus élevée dans le cas turbulent, le débit de combustible briiler par unité¢ de volume
est plus grand en proposition. La turbulence permet donc d’accroitre considérablement I’énergie
dégagée par unité¢ de volume, le fait que 1’épaisseur « visible » de flamme turbulente soit plus
grande que celle de la flamme laminaire.

D’un point de vue physique I’existence de la flamme s’explique par 1’effet concourant des
deux phénomeénes : les réactions chimiques et la diffusion de la chaleur et des especes.
L’importance de ces processus de diffusion fait bien comprendre alors que la turbulence, qui est
capable de les accélérer dans de grandes propositions, joue un role si bénéfique. Mais la structure
des flammes turbulente est beaucoup plus complexe que celle des flammes laminaire. Cela se
traduit en particulier. Par le fait que les flammes turbulentes sont beaucoup plus difficiles a
calculer.

L’hypothése g = n’est pas valable pour les flammes, et les équations précédentes
doivent étre modifiées, il est possible de rétabli en tenant compte de la variation de g et de ses
fluctuation, et cela donne des équations plus complexes, avec des termes supplémentaire. Il est
plus commode d’utilisé les moyenne de Favre [4,5], qui simplifient les équations en groupant des
termes.

Les équations pour les bilans de "L'fi,,.l'-’ et & s’écrivent alors [6]:

Equation de continuité :

_P_|__(—"“) =0 (1.43)
Equation de quantité de mouvement :
L+ () =~ e g +
Equation d’énergie :
2 pé, +;Tu(ﬂﬁuﬁl) = i(—ﬂ—ﬁﬁJ + 75 (1.45)

13
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Equation de fraction de masse:
5T+ 5 (P9F) = 5 (Tou = POLYL) + (1.46)
En fait, cette nouvelle facon de faire est toute aussi physique que le précédent :
p1,, = g1, présente la moyenne de quantit¢ de mouvement par unit¢ de volume, alors que
T, représentait la moyenne des quantités de mouvement par unité de masse.
L’¢énergie totale moyenne &; comprend I’énergie interne moyenne, I’énergie cinétique
moyenne, et aussi I’énergie cinétique de la turbulence :
b = &+, (1.47)
Dans les équations (1.47) a (1.49), il apparait de nouveaux flux de diffusion turbulente [2]:
—1:, ¥ pour la masse i;
—ﬁ pour I’enthalpie totale;
> —m pour la quantité¢ de mouvement. Les équations de bilan sont encore semblables a
celle de départ.
Puisque g n’est pas constante, il ne faute pas oublier les équations d’état, qui
lient g, P, T et qu’il faut transformer pour obtenir des relations entre les valeurs moyennes,
d’une part
P=pR,T (1.48)
En toute rigueur :
Ry =21 ViR (1.49)
N’est pas constante, et (1.14) doit faire apparaitre la corrélation des fluctuations de ¥, et T pas
seulement ¥,,7 .Cependant, dans le cas des flammes ou I’air entre comme comburant, on peut
supposer i,, constante puisqu’il y a souvent 75% d’azote. Alors :
P = pR,,T (1.50)
D’autre part, I’équation d’état thermique se moyenne en :

e=-SipVe (151)

La encore, on a une forme compliquée qui devrait faire intervenir les corrélations entre ¥, et

T. Mais si on suppose que & = C, 1 — e, ou L, et &, sont des constantes.

14
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[.7-Un apercu sur lesmodéles de la turbulence

1.7.1-Modéles a deux équations

|.7.1.1-Modéisation k-&

L'approche consiste a représenter les propriétés de la turbulence a 'aide d'échelles de vitesse
et de longueur -caractéristiques des fluctuations. L'échelle de vitesse est obtenue par
l'intermédiaire de I'énergie cinétique turbulente (k).L'échelle de longueur est, quant a elle, plus
délicate a définir et I'on a recours a une nouvelle équation de transport portant sur le taux de
dissipation de I'énergie cinétique turbulente & [2]. L’échelle de longueur [, n’étant pas connue a
priori et sa détermination empirique étant difficile, on résout pour sarmenter ce probléme une

€quation pour &.la viscosité turbulente est calculée par la relation [8] :

Pour des nombre de Reynolds grands My = pE — (1.52)

Les tensions de Reynolds sont calculées en utilisant l’hypothése gradient :

i = (2240 25, ( o)
pulul uJ Hy (euj + dxz) - 8 (pk + p, (1.53)
Et le flux turbulent d’une grandeur g est donné par :
_ M 08
pul g" = oy 7 (1.54)

a, Est un nombre de Prandtl ou de Schmidt turbulent de la grandeur g(ayant pour valeur 0.7-
0.9).une équation de bilan pour & peut étre écrite, mais elle comporte des termes trés compliqués

et qu’on ne sait pas modéliser. On se contente ici de la forme finale modélisée de cette équation:

dp::_l_dpunt_ d (.uz dtj_l_ l{'t‘i(PR-I_{'H) tElﬁEJ (1.55)

dag dag \o, dag

Et celle de k si on néglige I’effet des fluctuations de pression-divergence des fluctuations

= b
EIHR .

oxy )

[

dpk dpth _d (p!z dk

d R d-""—ﬁ! ‘d-‘[ﬁ! ﬂHd-'[H

=)+ Py + Gy — pE (1.56)
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—— 31
o L
Py = —pu; uy, D (1.57)
o g 9 g 0
Gy = —u P u, ox, (1.58)
N bt
ul = —";‘ (1.59)

Les constantes de ce modéle sont :

C =0090 =13,01=144etC 2=192,0, =1[7].

[.7.1.2-Modéle k-£ standard [9]

Ce modele met I’accent sur les mécanismes affectant I’énergie cinétique turbulente en se
basant sur la modélisation de deux équations de transport la premiere est celle de I’énergie
cinétique turbulente (k) et la deuxiéme est son taux de dissipation visqueuse (& ).aingi, laviscosité
dynamique turbulente y est calcul ée par :

K2
N

= pG, (1.60)

¢, =0.09
La robustesse du modele, ainsi que son économie en temps de résolution et une précision
raisonnable pour une large gamme d’écoulements turbulents expliquent sa popularité pour les
écoulements industriels et les ssmulations de transfert de chaleur. Néanmoins, ce modél e présente
guelques faiblesses en présence de couche limites courbées, les écoulements tournants

entierement dével oppés dans des conduites non circulaires.

|.7.2-Modéle RNG k-£ [2]

Un nouveau modele, fondé sur les méthodes utilisant le groupe de renormalisation est apparu ces
dernieres années. Appelé modele RNG k-# (Yakhot et Orszag 1986), il utilise une théorie
différente des techniques statistiques classiques. La taille des échelles turbulentes est prise en

compte pour déterminer la part de 1'énergie qui sera transportée et celle qui sera dissipée. Les

16
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petites échelles de turbulence qui dissipent toute leur énergie sont modélisées alors que les
grandes échelles de turbulence sont étudiées précisément. Cette modélisation aboutit a des
¢quations de transport de k et & (relations (1.73) et (1.74)) trés proches de celles du modéle k-
standard. La principale différence vient des constantes qui ne sont plus déterminées
expérimentalement mais calculées théoriquement. Zhou (1997) décrivent 1'évolution des modeles

RNG k-&. Les relations présentées ci-dessous sont celles d'une version récente développée par

Yakhot et Orszag.
a(puy) D i du, | U\ du,
ox, {’—H [Pﬂ'kve {’—H] + pvy I:(‘d_-'[_} +— ix, d—lj —p (1.61)
dlpuy) _ o

£ L Uy | OUj\ 10Uy (o &5
dx, _mj[‘“ﬂ*v'-‘ mj-l_tﬂx‘w‘[( T )]m Ceap 7 — R (1.62)

Avec:C =0.0845;C 1=142¢etC 2=1.68.a et a sont les inverses des nombres

de Prandtl turbulent pour k et .
1.7.3-Modéle aux tensions de Reynolds (RSM) [2]

L'une des principales limites des modéles de la famille k-£ est l'introduction d'une
viscosité turbulente iso tropique. Cela implique que les fluctuations de vitesse sont identiquement
affectées par les gradients du champ moyen dans chaque direction. L'isotropie de la viscosité
turbulente peut entrainer des résultats erronés dans le cas d'écoulements complexes. Pour ces
raisons, les modélisations au second ordre se sont développées: les tensions de Reynolds sont
considérées comme des grandeurs transportées susceptibles d'avoir une histoire individuelle.

Ainsi, il est possible d'écrire des équations de transports pour les corrélations doubles sous la
forme de la relation (1.45) pour la corrélation w;u’, avec k comme indice de sommation.

Cependant, apparaissent des corrélations d'ordre trois qu'il faut a nouveau modéliser.

©) @ @ () ®)
duju’ N duju! [ |, _GU,-]I 6u, du' p’fou; N du’
at U T TN g, T W N | T %Y ax, ax, " ox,
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[ (€)
g | —— eflu;u; il ; ]
_d_xkrlju_fuk ~Vor +?(8]|u]+ 8, u_f)‘ (1.63)
On définit, de gauche a droite dans la relation (1.62), les termes d'inertie (1), de transport (2), de

production (3), de dissipation (4), de corrélation pression-déformation (5) et de diffusion (6).

1.7.4- Un nouveau outil « LES » [2]

La LES consiste a simuler exactement les grandes structures de 1’écoulement ayant une
taille caractéristique supérieure a une échelle / et 8 modéliser les phénomenes turbulents de taille
caractéristique inférieure a /. Cette méthode de calcul des écoulements turbulents offre un bon
compromis entre colt de calcul et description adéquate de la turbulence instationnaire. Les
¢quations de la LES sont obtenus par un filtrage réalise a 1’échelle / des équations de Navier-
Stokes. Dans un code de calcul LES I’opération de filtrage est réalisée implicitement par le
maillage et le schéma numérique: les structures de la turbulence de taille inférieure a / ne sont pas
résolues par le calcul mais prises en compte par le modéle LES. Les erreurs de dissipation et de

dispersion du schéma numérique contribuent a I’augmentation de la taille du filtre.

|.7.5-Modéles de sous-maille

C’est bien sOr dans ce modele de sous-maille qu’il faut "injecter” toute la physique des
écoulements turbulents. Aussi, cette modélisation a fait I’objet d’un nombre considérable
d’études que nous n’allons pas résumer ici. On se contentera ici de décrire brievement les
modéles utilisées en explicitant leurs points forts et leurs limites. La fermeture de modéle sous-
maille pour les éguations régissant du systéme sont présentés ci-dessous [2].

18
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|.7.6-Tensions de Reynolds [2]

La majorité des modéles de sous-maille est basée sur I’hypothése de Boussinesq qui lie le
tenseur des contraintes non résolues les ;' au tenseur des vitesses de déformation 5, par

I’intermédiaire d’une viscosité turbulente giy:
. 1 .
Tji = 2y (Sii - ESiiSlIJ (1.64)

Le choix du modéle consiste donc a expliciter laviscosité turbulente vy = gy

|.7.6.1-Le modéle de Smagorinsky[2]

Le tenseur des contraintes de Reynoldsi; est modélisé par une viscosité turbulente:
T, = us5, .71, Estdiviséenuntermeanisotrope T et untermeisotrope 7" qui est négligé,
ce qui donne:

T8 = ug§; (1.65)

wy laviscosité turbulente, s’écrit sous la forme d’une relation algebrique:

Hr = ﬁLaAilge | = P_{'I.sAz ||-§e Se’ (1.66)
ve = CA? |5 S, (1.67)

, Est laconstante de Smagorinsky ,=0.18.
Ce modele a éé développé en 1963 par Smagorinsky, depuis les toutes premieres LES,

Ou:

massivement testé dans de nombreuses configurations. Ce modéle a été amélioré, par exemple
pour les maillages anisotropes et a servi de base a de nombreux autres modéles comme par
exemple le modéle dynamique de Germano. Cependant, on peut noter quelques limitations a
I’utilisation du modéle de Smagorinsky:

— Il s’aveére souvent trop dissipatif pour modéliser, par exemple la transition vers la turbulence.

— Par construction, le modele prédit de la viscosité turbulente v dans les zones de fort gradient.
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Ainsi, son comportement en proche de la paroi est faux puisqu’il n’y prédit pas la décroissance de
la turbulence.
- Ce modele est basé sur I’hypothése de turbulence isotrope, ce qui n’est pas toujours adapté au

calcul de configurations réelles.

[.7.6.2-Le modéle WALE [2]

Ce modele est une adaptation du modele de Smagorinsky et permet d’obtenir une
décroissance de iy en suivant asymptotiquement une loi en(y¥)? , (v™ est la distance a la paroi
normalisée). Ce modéle permet de corriger un défaut du modéle de Smagorinsky qui sur-évalue
la viscosité turbulente en proche paroi et ceci a cause des gradients dus ala couche limite.

Cette méthode permet de tenir compte du transfert d’énergie des petites structures de
I’écoulement vers les grandes (Back-Scatter). Mais elle nécessite I’emploi de limiteurs pour
borner les valeurs de iy . De plus ce modele est plus complexe a mettre en ceuvre que ceux
présentés ici, surtout sur des maillages non-structurés. Le modéle WALE [4] a été développé
pour améliorer :

— ladécroissance de v alaparoi,
— et latransition vers laturbulence.

Laviscosité turbulente est définie par:

{EHEH."E/:

Vi = (CWA)2 _u_mblz ; a u\lb/-} (1-68)
{E]IE]I__J {EJIE]I__J
Avec:

d —17=2 | =3 1.3

Sij = g(gii +0i) - 5 0k Oij (1.69)
=3 _ duj

i = 7%, (1.70)

D’aprés Nicoud et Ducros, la constante €, varie trés peu selon la configuration (contrairement a
CS dans le modéle de Smagorinsky). La valeur de €, =0.49. Par construction, I’équation (1.68)

impose v; =0 si I’écoulement est bidimensionnel.
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Conclusion :

La combustion est un phénoméne trés compliqué qui met en jeu plusieurs aspects
(chimiques, physiques, mécaniques, ...). Afin de déterminer les différents paramétres
caractéristiques dans n’importe quel point de volume de controle, on procéde a la résolution des
¢quations du bilan aérothermochimie, associé¢es au systéme étudié. La solution analytique est
presque impossible surtout dans le cas turbulent et non adiabatique, ou les équations sont non
linéaires. On opte donc pour les solutions numériques et ceci nécessite des modeles pour
surmonter le probléme de fermeture du systéme.

I existe plusieurs modeles de simulation, soit pour simuler uniquement 1’écoulement, ou

pour le simuler en associant d’autres phénomenes conjoints.
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| ntroduction [10]

L’ensemble des réactions de combustion se traduit par une émission de lumiére
(flamme) et de chaleur.

La composition structurelle théorique d'une flamme est représentée par lafigure ci-dessous.

2

Emission d'ul!mv\riclms/.
- r‘/l/ - h

Zore 1

Zonaz Composition structurelie
theorique d'une flamme

Zone 3

Fig (2.1): lacomposition structurelle d’une flamme [10]
Lazonel:
Est une zone de température trés élevée et de combustion compl éte, émettrice d'ultraviolet.
Lazone?2:
Est une zone brillante résultats d’une combustion incomplete.les particule de carbone
imbrulées sont portée incandescence par la chaleur de combustion est sont finalement
‘craquées’.cette zone produite un spectre de lumiére visible.
Lazone3:
Est une zone de température relativement bassela combustion de mélange y est tris

incompléte du fait du manque d’oxygeéne. Elle produit un rayonnement infrarouge.

[1.1-Lestypes de combustion

Développer des stratégies efficaces pour la chimie d'incorporation en LES était un des
objectifs principaux de ce travail. Les approches devrait trouver un mécanisme cinétique,
thermique et chimique approprié pour le systeme étudie a fin que résoudre des éguations

scalaires de transport pour toute I'espéce dans le volume de contrble étudie, et essayer de
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modeler la limite filtrée de source dans chaque équation. Un probleme sérieux avec cette
approche directe est que les mécanismes cinétiques réalistes peuvent impliquer des dizaines
d'espéces et de centaines d'éapes de réaction, méme pour les carburants "simples' tels que le
méthane. Un autre probléme est que chague équation de transport d'espece contient une limite
chimique filtrée de source qui doit étre modelée; ou la source est, en principe, une fonction
non-linéaire arbitraire des variables scalaires. Les modéles de simulation de combustion sont
I'approche la plus attrayante pour évaluer de telles non-linéarités. La combustion modelant
dans LES semble aréduire au minimum le nombre de variables scal aires transportées.

Il existe plusieurs approches en LES pour la combustion turbulente a chimie rapide et a

chimie non infiniment rapide. Ces approches peuvent étre partagées en deux catégories:

[1.1.1- La combustion non-prémélangée

La combustion turbulente non-prémélangées se rencontrent dans I’industrie le plus
souvent dans les brlleurs & gaz. La turbulence joue un rdle indispensable pour mélanger le
plus rapidement possible les gaz en présence. Elle est due essentiellement aux forts gradients

de vitesse qui existe entre I’air et le gaz [2].

[1.1.1.1- Classification des flammes de diffusion turbulente [1]

On pourrait utiliser encore une fouis un diagramme qui permet d’utiliser les deux nombres
caractéristiques k*/% /5, etl,/e, pour résumer les discussions précédentes. Mais dans le cas
des flammes de diffusion 5; et ¢, n’ont cependant aucune signification physique, il suffit
d’utiliser des nombres sans dimensions plus classiques: par exemple le nombre de Damkoler

ir

b =-== I;/k*?1, et le nombre de Reynolds de la turbulence. On obtient alors le

L

diagramme de lafigure 2.2.

Dans le domaine ouk ; > Kez , il n’est plus possible de distinguer des flammelettes au
sens propre du terme, c-a-d. qui ne soient pas modifiées intérieurement par la turbulence. Si
1, < 1, avec extinctions, si 1, < 1, Sans extinctions.

Si I’on considére maintenant le domaine ou 1, > ; , la petitesse de 1, implique que les

fluctuations turbulentes de concentration et température, dans la flamme, sont tres petites.
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Fig. (2.2) Une classification des différents types de flammes de diffusion turbulentes [2]
[1.1.1.2- Les modeles de simulation de la combustion non préméange

Comme pour les flammes préméangées turbulentes, et comme pour tout écoulement
turbulent, il faut encore insister sur le fait qu’un calcul prédictif ne peut concerner que des

guantités moyennes au sens statistique.

[1.1.1.2.A- Le modéle des « flammlettes » [ 2]

Lorsque la structure de la flamme turbulente est celle d’une flamme a « flammelettes », la
modélisation doit tenir compte. La présence des flammlettes se traduit par I’existence, a
chague instant et en chaque point, de relation entre les différentes especes et la fraction de
mélange, assurées par le maintien de la structure a petite échelle méme pendant que les
flammelettes se déplacent dans les mouvements turbulent a grand échelle. Appelons ces
relations'ﬁf(z) ; elles ne sont pas celles imposées par I’équilibre chimique, mais elles
peuvent étre utilisées de fagon un peu semblable.

Nous avons dit que les flammel ettes pouvaient étre courbée, étirées ou comprimées par la
turbulence. Parmi toutes ces possibilités, certaines des flammelettes sont des flammelettes

étirées a I’état stationnaire dans I’écoulement a contre-courant. Si I’écoulement est en
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moyenne plus étiré que comprimé, on peut s’attendre a ce qu’elles soient en mgjorité dans la
flamme. Ces raisonnements ont conduit & utiliser les relations 7, (£) comme celles obtenues
dans les calculs de flammes étirées contrecourant; elles dépendent alors du taux d’étirement,
soit a (est une constante positive proportionnelle aV/L , s ¥ est la vitesse de sortie
commune des jets et L I’écart entre ceux-ci), le calcule des grandeurs moyennes est alors juste

une généralisation:
i=J"d [.v/ (ZaPZa)d (2.1)

T=["d [.T/(Za)P(Za)d (2.2)

Cette approche posséde encore deux variantes, qui consistent a utiliser encore I’équation
(2.8) en tenant compte de la structure de flammelette seulement pour calculer les iv,. On peut
penser que le domaine de validité de I’approche est alors plus large, puisque c’est seulement
la zone réactive des flammlettes qui doit voir sa structure, assimilée a celle d’une flammelette
a contre-courant, conservée dans la turbulence. Dans la premiere variante, les taux de réaction

moyens sont calcul és par :
W=["d [.w @ZaVjT(Za)PZa)d 2.3)
Dans la deuxieme variante, on utilise le modele de flamme cohérente, modifié pour
prendre en compte I’étirement des flammelettes. Cette modification apparait a la fois dans les

termes de production de surface par étirement, et dans les flux d’espéces par unité de surfaces,

lesV, .
11.1.1.2.B- Lemodéle Lagrangien MIL [2]

La pris en compte explicite des aspects Lagrangiens du transport turbulent permet de batir
des modeles approchés assez facilement interprétables. En effet, il est intéressant de constater

que si les éguations de bilan instantanées des Yi sont remplacées par |le modéle suivant:

d ¥Y—¥
PYi+ o= (vaY) = p=— +pw; (24)

av, o
a @

Ou le terme de diffusion moléculaire a été remplacé par un simple terme linéaire
d’échange avec la valeur moyenne, on peut démontrer que ¥, satisfaite a I’équation donnée
par la modélisation de Dopazo et O’Brien, en prenant 1, proportionnel ai, . On le trouve en

appliquant certain méthode, et on obtient directement le terme de mélange a petit échelle, bien
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gue le terme de diffusion turbulente ne le soit pas. L’équation (2.4) représente donc un modéle
Lagrangien de micromélange; elle peut étre appliqué pour n’importe quelle espéce, ou méme
pour I’enthalpie et la fraction de mélange Z. Ce modeéle a été utilisé dans le domaine du génie

chimique.

[1.1.1.2.C- Lemodele PDF

La méthode de la PDF présumée est spécialement utilisée pour les écoulements réactifs
préméangées. Elle consiste a donner une forme a I’équation de la PDF [7]. La fonction de
densité de probabilité du modéle PDF présumé pour la Béta distribution sur l'intervalle,
0<x<1, est donnée [2] :

1 F(u—b)
()l (B)

Laou les paramétres a et b sont liés au moyen de distribution et lavariation de (i, ¢*) , on les

P(x;a,b) = x* (1 —x)!" (2.5)

écrit :

_ p(p—p*—c?) p = (1—p) (u—p* —?)

a
Ve ' e

(2.6)

Il s’agit de la généralisation du calcul de la PDF au cas ou il d’agit d’une PDF
multidimensionnelles, avec des espéces réactives. L’équation de PDF d’une espéce réactive.
Dont la fraction massique est repérée par la variable d’avancement C. il est tout afait possible
de généraliser une telle équation pour la PDF multidimensionnelle avec des variable associées
aplusieurs especes réactives et alatempérature. |l suffit de considérer que C est un vecteur de

variables, et on a:

5 O+ 5 (P3P©) = 5 (—(Prl)P(O) = By ((gfzp Tt
p(mww] P(t)) @7)

I1.1.2-La combustion préméangée

La classification des régimes de combustion turbulente des flammes de pré mélange

remonte a Damkohler (1947) qui adopta 1’idée qu’une turbulence a grande échelle ne fait que
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plisser la flamme laminaire sans modification significative de sa structure interne ; alors
qu’une turbulence a petite échelle affecte le processus de transfert dans la structure interne de
la flamme laminaire. D’aprés Damkohler ; les frontieres des régimes de combustion
turbulente sont identifiables a I’aide, par exemple, de comparaisons entre les échelles spatiales
de la turbulence et I’épaisseur de la flamme laminaire [8].

11.1.2.1-Les trois types de la flamme turbulente de prémélangée

On peut distinguer plusieurs types de flammes turbulentes de prémélange suivant la
valeur de deux nombres caractéristique de la turbulence qui y régne: k'/?/5; etl,/8;. K et
[; sont respectivement ’énergie cinétique et I’échelle intégrale de longueur de la turbulence
qui regne dans le milieu, 5; et &;la vitesse fondamentale de propagation et 1’épaisseur d’une
flamme laminaire plane qui propagerait dans un mélange considéré. Il s’agit ici de 1’épaisseur
thermique c’est a dire de 1’épaisseur totale, incluant la zone de préchauffage et celle de
réaction proprement dite. On utilisera les temps caractéristiquest, = I,/k*/?, 1, = (v/&)Y/?,

1, =0, /5, [7]

I lammees, plis

1!-_'_

Fig. (2.3) Les différents types des flammes turbulentes prémélangées [8,9].
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Ce diagramme d’approche classique permet de mettre en évidence trois grands types de
flammes : les flammes plissées, les flammes plissées épaissies et les flammes épaissies. Dans
ce diagramme de combustion, on retrouve le critere de KLIMOV-WILLIAMS (Ka=1),
correspondant a une épaisseur de flamme 8.0 égale a I’échelle de Kolmogorov [9].

11.1.2.1.A- Les flammes plissées

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

plus grandes que &;, . Ce types de flammes est donc, en principe, restreint au domaine ou 71 >
4; [2].

Ligne isofhetme moyenne
ou T =2000K

Ligne isotherme s Zone do préchauffage de 2 « llammeletis »
ol T=2000 K

Fig. (2.4) : croquis d’une flamme « plissée » en vue instantanée [1].

11.1.2.1.B- Les flammes de types « plissé-épaiss »

Lorsque I’on augmente I’énergie de la turbulence k a I, constante de sorte quen < &,
des interactions entre des portions de flammelettes trés proches se produisent de plus en plus
fréqguemment, car le rayon de courbure de flammelettes peut étre aors, a certain endroits, de

I’ordre ded; . On obtient des zones d’interaction entre les flammelettes, accroissant
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localement d’épaisseur de ces derniéres au-dessus de d; . A d’autres endroits cette épaisseur

est au contraire réduite par I’étirement que laturbulence impose ala flammelettes [2].

Ligne isotharme moysnne ol T s 300K

.:
Gaz « Iraig» -

Long ~
% préchautage Epabsseurde
" .w . i « fammeletie ﬁm:\“
doiesier | g Ligne lsotherme moyenng
o Gaz briiés ol T =2000 K
Zore de réaction
o0 la «flammelatte
LT

Fig. (2.5) croquis d’une flamme « plissée-épaissie» en vue instantanée [1]

[1.1.2.1.C- Les flammes « épaissies »

Lorsqu’on augmente encore k (al, fixé), il arrive un moment ou les perturbations
turbulentes ont provoqué de nombreuses interactions de flammelettes a toutes les échelles y
compris les plus grandes, de telle fagcon que les flammelettes moyennes précédemment
définies incluent toutes les fluctuations et ne sont plus plissées, cela arrive lorsque i; = ..

Au dessus de cette limite, laflamme est alors seulement épaissie par laturbulence [2].
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(Gez «lraig»

Ligna isotherme moyerne
ol T =300 K

ol T= 300K

Fig.2.6 vue instantanée d’une flamme « épaissie » [1].

11.1.2.2- Les modeéles utilisés pour la combustion prémélangée:

Il existe plusieurs modeles de simulation pour la combustion prémélangée, on cite parmi

les deux les plus célebres :

11.1.2.2.1- La modéle « Eddy Break-Up »

Ce modele suppose que la chimie en prémélangée ne joue pas un role direct et que la
turbulence controle le taux de réaction, qui est représenté par une succession de tourbillons de

gaz chauds et de gaz frais. Le terme source s’exprime sous la forme [2]:

— _ s CO-O g e
W =—Cp —— (vf-v") (2.8)
Ou Cesu est une constante empirique. On peut, en premicre approximation, justifier cette
formule en disant que le taux de combustion ne dépend alors que de la probabilité de trouver
au méme endroit une particule fluide brilée et une non brilée, puisqu’apres leur mélange,
dans tous les cas, les réactions chimiques sont tres rapides; or, la probabilité pour trouver une

particule fluide briler est £ , et celle pour une particule fluide imbriilée est (1 - ] . Cette

formule est valable pour toues les especes i.
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L’utilisation de ce mode¢le est rendue délicate par le choix de la constante £ . De plus les

effets de 1’étirement et de la chimie ne sont pas pris en compte correctement [1].

11.1.2.2.2- Modéle G-équation

Dans le modele G-équation la flamme est assimilée a un front infiniment fin. La position de la
flamme est déterminée en résolvant par la LES la variable 7 . La flamme est alors associée a

une valeur G=GO:

dpG | dpua,G

= peS7lIVG| (2.9)

5S¢ est la vitesse de flamme turbulente définie par:
T

I=1+a (E—D (2.10)
L’expression de ce mod¢le est relativement simple. Par contre il n’existe pas de définition
générale de la vitesse de flamme turbulente. De plus ce modéle ne permet pas de simuler les
extinctions et les allumages. Il pose aussi des problémes numériques: 1’équation résolue pour
G crée des points de rebroussements “cusp” qui ne peuvent étre gérés que par 1’addition de
viscosité, et le front de taux de dégagement de chaleur li¢ a la flamme, intervenant dans

I’équation de 1’énergie, doit étre étalé pour ne pas générer des gradients de température

incompatibles avec le maillage LES [2].

Conclusion

La combustion turbulente est un domaine tres vaste d’une grande complexité surtout
lorsqu’on a a déterminer les parameétres caractéristiques, a cause de la forme non-linéaire des
équations régissantes. On a donc recours aux méethodes numériques pour simuler le systeme.
Lors du traitement d’un phénoméne de combustion turbulente, on rend compte qu’on a, en
effet, affaire a deux phénomenes combinés (turbulence-combustion): la turbulence qu’est un
probléme cinétique, ou il faudrait relever la fermeture par I’un des modeles de la turbulence
(k—¢, RNGk-¢, LES,...). La combustion est un phénomene thermochimie il faut donc choisir
un modéle pour moddiser le phénomeéne, ce doit respecter le genre de la combustion

(préméange ou non-préméange) car chague type doit modéliser par ces propres modél es.
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111.1- généralités

Le modele mathématique constitué par une équation différentielle aux dériveées partielles
(EDP) ou par un systeme d’EDP est transformé, a I’aide d’une méthode de discrétisation dans un
systeme d’équations algébriques.

Principe

Le principe du calcul numérique est illustré alafigure 3.1

Les méthodes de discrétisation les plus connues sont :

— méthodes des différences finies (MDF) ;

— méthodes des éléments finis (MEF) ;

— méthodes spectrales (MS) ;

— méthodes des volumes finis (MVF).

L’algorithme de résolution numérique implique la méthode d’intégration temporelle et de
découplage, comme par exemple, les algorithmes SIMPLE, SIMPLER, SIMPLEC et PISO,

Mhénomeénc physique

modele mathématique
Y

P /_,___———\_\\
( EDP ou systeme d'EDP non linéaires )

methode de discrétisation
+

walgonthme de résolution

Systeme d'équations algébriques linéaires
sur un domaine disu:ret///)

méthode de résolution
L

Solution sur un domaine discret

Fig. 3.1 : Le principe du calcul numérique [11].

modehzation mumenque
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Avantages

Le calcul numérique:

— permet le calcul d’une solution numérique pour presque tous les problémes pratiques ayant un
model e mathématique ;

—aun colt tres faible, ayant une tendance alabaisse ;

— présente de larapidité (permet de modifier la géomeétrie, les conditions aux limites, etc.) ;

— présente une information compl é&e sur tous les champs, tous les points et atout instant ;

— alapossihilité de simuler des conditions réelles exceptionnelles;;

— alapossihilité de simuler des conditions idéales.

| nconvénients

— tout dépend du modéle mathématique initia ;
— difficulté pour sélectionner la “bonne” solution en cas de solutions multiples au probléme
mathématique ;

— parfois, plus colteux que I’expérience.

[11.1.1- Le processeur de calcul [11]

Celui-ci peut étre réaliseé, en général, en utilisant quatre méthodes numeériques distinctes : la
méthode des différences finies, la méthode des éléments finis, les méthodes spectrales et la
méthode des volumes finis.

La méthode numérique comporte trois pas distincts :
L’approximation de la variable inconnue par différents types de fonctions simples ;
Discrétisation par la substitution de I’approximation dans les equations différentielles et
I”obtention d’un systeme d’équations algébriques ;

Résolution du systeme d’équations algébriques.
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La principale différence entre les quatre méthodes numeériques consiste dans le type

d’approximation de la variable inconnue et dans le processus de discrétisation.

[11.1.1.1- Méthode des différences finies

Lavariable inconnue ¢ est décrite par plusieurs valeurs dans les points d’un maillage.
Le développement de I’inconnue en séries Taylor tronquées est utilisé pour approximer les
dérivées de I’inconnue, dans chaque point du maillage, par différences finies en utilisant les
inconnues voisines. En remplacant les dérivées dans les équations différentielles par différences
finies on obtient un systéeme d’équations algébriques pour les valeurs de I’inconnue dans chaque

point du maillage.

[11.1.1.2- Méthode des élémentsfinis

Dans la méthode des é éments finis on utilise des fonctions linéaires ou quadratiques, sur
chaque élément, pour décrire la variation locale de I’inconnued. Les équations différentielles sont
exactement verifiées par la solution exacte. En remplacant I’approximation de ¢» dansles
équations différentielles, on constate que celles-ci ne vérifient pas exactement, et un résidu est
défini dans ce cas pour mesurer I’erreur. Le résidu est minimisé en le multipliant par une fonction
de ponderation et en I’intégrant. Le résultat de I’intégration est un set d’équations algébriques

pour les coefficients des fonctions d’approximation.

[11.1.1.3- Méthode des volumes finis

Au début, la méthode a été dével oppée comme une formulation spéciale de la méthode des
difféerences finies. L’algorithme numérique a les pas suivants :
Le domaine d’analyse (de calcul) est divisé en volumes finis (genération du maillage) ;

L’intégration formelle des équations sur tous les volumes de contrdle ;
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Ladiscrétisation, qui impligue la substitution des différentes approximations de type
différences finies pour les termes intégrés en représentant différents processus
d’écoulement comme la convection, ladiffusion et e terme source. Le résultat est la
conversion des intégrales dans un systeme d’équations algébriques ;
La résolution du systeme d’équations algébriques par I’utilisation d’une méthode itérative.
En utilise cette méthode de discrétisation dans notre éude :
- Elle est simple dans |a dérivation des équations algébriques ;
- Elle est exprime le principe de la conservation pour un sous-volume de contrdle, de laméme
facon qu’une équation différentielle I’exprime sur un volume de controle;
- La solution obtenue implique la conservation intégrale de toutes |les quantités (quantité de
mouvement, d’énergie, ...) sur un groupe de volumes de contrdle ou sur tout le domaine de
calcul;
- Elletraite les géométries complexe ;
- Elle calcule la pression d’une maniere directe qu’est un des parametres important.
Le principe de laméthode des volumes finis est de subdiviser le domaine de calcul en un
nombre de volumes de contrdl e juxtaposés. Chacun de ces derniers englobe un neeud dit « nceud

principal ». L’équation différentielle est intégrée sur ce volume de controle.

[11.1.2.- Le chois de maillage [2]

Avant de discrétiser les équations différentielles, il est nécessaire de couvrir le domaine de cal cul
par un maillage. Pour la méthode des volumesfinieil existe des types de maillage: faces centrées

et nceuds centrés, présent aux figures 2 et 3.

i
|
|
i
| ! = SR S T 5.
|
T
I

Fig.3.2 : Faces centrées [2] Fig.3.3: Nceuds centrés[2]
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Les vitesses sont cal cul ées sur les faces des sous-volumes, est indiquée par des fléches figure

3, tandis que celles des nceuds par des cercles présente les autres paramétres P, T, p et Y (sont

stockees dans les nceuds principaux).

Dans le présent travail, nous avons utilisé le maillage hybride non uniforme avec raffinement

dans les régions proche de la paroi, le volume étudié est une chambre de combustion ayant |a

forme cylindrique (3D).

Fig. 3.4 : Systéme de maillage pour les différents paramétres [2]

[11.1.3- Discrétisation des équations::

Afin de donner un apercu général de laméthode des volumesfinis, et particuliérement la

discrétisation des équations, une application a I’équation de la convection-diffusion dans le cas

bidimensionnel s’avére pour cette illustration.

Soit un probléme dans |e cas bidimensionnel régi par I’équation :
d g _ 9 (poo
00 + - (Ui = - (r52) + s
Oux,=(xy) e U =)

Suivant ladirection X, on a:

L0+ 20 9+ 9= (1) L (1)
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La discrétisation du domaine se fait comme suit sur le nceud principal p :

>
e - - l
o O o NS e
(5 bl |
T w P v . 3
(8y)s | 171, i {
>0 —— O——+—0
i o
= Ax e

Fig. 3.5: discrétisation en éément de volume [9]

En fait intervenir les flux interfaces suivant X et y, on aura:

do
Ix=p Q)_Fﬂ_ (33)
dQ
Jy=p 8-T% (34)
Donc I’équation (3.2) devient :
d dj, 04
—(pB) + =+ = (3.5)

[11.1.3.1- détails de discrétisation :

Soit aintégrer I’équation (3.5) dans I’élément de volume :

f.HA.tf fnd( (D)d d d +f1+A1f f”d‘“d d d +f1+A1f f“d‘f’d d d =

[0 "sd a d (36)
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Pour évaluer les différents termes de I’équation intégrale (3.6), il faut poser un certain nombre
d’hypothéses et aussi choisir des schémas. Par exemple, il faut linéariser le terme source sous la
forme:

s =5, 15,0,
Et en pose qu’il est uniforme dans le volume de contréle pour pouvoir I’intégrer.

Pour le premier terme de I’équation ( ), on choisi un schéma complétement implicite donc :

[t eod d d o= (po - p°e®)Ax Ay (3.7)

5

On pose que le flux est uniforme dans I’éelement de volume, alors en aura :
(P9 — p 0D Ax Ay + (J — Ju)At + (J, — JOAL = (5, + 5,0, )AL Ax Ay (3.8)
Ou encore :
(po—p"0") . .
DAY + o = Ju + Ju— s = (50 + 5,0, )Ax Ay (39)
L’équation de continuité s’écrit :
@ i
Tt Im (pu;)) =0 (3.10)
Dans notre cas, elle se met souslaforme :
@ i i
Tt (pu) + . (p)=0 (3.11)

Apreés intégration de cette derniere équation dans le volume de contrdle précédent, et I’utilisation

du schéma complétement implicite, on aura:

(p —pDAx Ay + [(p )e(p JwlAt Ay +[(p )u(p )s]AtAx =0 (3.12)
On pose que:
k.= (f-’ )e Ay F, = (P )'.ra Ax
(3.13)
Fw:(p )WA;V E&.:(p ).:-.Ax

Ou F représente I’importance de la convection ou de I’écoulement.il peut prendre des valeurs
positive ou négatives.

Donc I’équation (3.12) devient :
(p—p") . —
TAXAy+(;?3_ Fw)‘l'(ﬁ.ri_ﬂ)—o (3.14)
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On multiplie cette derniere équation par la grandeur physique @, et la soustrait I’équation (3.9),

on aura:

(Q - @ JPPAIA}I + Ue Fe:@p) - Uw - Fw®p) + U'.ri - Fn(bp) - U.s - !?:-.

(sL + sp(bp)Ax Ay
Posant :

P12
==

1
On trouve laforme adimensionnélle :

] —pe®; = A(D; — Bi41)
I = PeDis1 = B(D; — Dy41)

Ou g, représente le nombre de Pecklet, et A et B sont des coefficients fonction de p.

Avec:
B=A+p,
Donc, d’apres les équations (3.6) et (3.7) :
J—Fo,=4 ((8,-0..)
J—Fo,, =8 ((8,-9..)

Ou D représente I’importance de la diffusion. 1l ne peut pas prendre des valeurs négatives.

En appliquant les formes (3.19) et (3.20) sur le nceud principale p, on aura suivant X.

Jo — R0, = (1 ).((0,-0.))
Jw = Fu®, = & ). ((2.-9,))

Et suivant y :

Ju— 'F':HQ)[_, = ("'1 )r| ((Q)‘.-, - Q)NJJ
Js—Eg, = ).((e.-9,))

En remplacant ces équations dans I’équation (3.15), on aura:
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(3.17)
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(o, — ¢§)‘°‘Ei—f“ +(a), ((% = wf)] ~ (B )u(0,-9,)+ @ ).(0, -0,) -

(8 )h((b-‘- - Q).L) - (SE + Sﬁwﬁ)Ax Ay
[11.1.3.2- discrétisation générale de I’équation :

L’équation (3.25) peut se mettre sous laforme:
a,®, = ag@p + aydy + aydy + a;ds +b
En plus, on adansle cas générale que :
Vpe,A(pe) = A(lpe]) + [-pe, 0]
B(pe) = A(lpe]) + [pe, 0]

Donc, les coefficients de I’équation (3.26) deviennent :
ap = D.A(|pe,|) + [—Fe 0]
aw = DywA(|pe,,|) + [Fw. Ol
ay = DyA(|pe,|) + [—Fn, 0]
a, = D,A(|pe,|) + [F.. 0l
b=s.xAy+aj 3

ap = a +a, +ay +a, +ay — SpAX Ay

Avec:
ap = #; Et
D, = (; <Ly D, = (;—“)“Ax
Dy =550y D, = 55,0
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[11.1.3.3- chois d’un schéma numérique [2]

Schéma Formule pour Aq Pe“
Différence Centrées 1_[,.5_1 P,
Upwind 1

Hybride j1-04R

Loi de puissance H,]_[ 0.1-0. L‘ el
Exponentiel (Exact) B|/(exp|R |-1)

Tableau.3.1: Laformule de (p.. ) A pour les différentes schémas|[2]

[11.1.3.4-condition aux limites:

» Cinématiques : u; = 0 sur une paroi solide.
» Thermique: elles sont de troistypes:

T imposeée sur une paroi solide (DIRECHLET)
Ou % sur une paroi solide (NEUMAN)

Ou unerelation linéaire entre le flux de chaleur et Iatempérature% +aT=b

(FOURIER)
» Condition initiales:
Cinématiques : u; connue pour tout point M au temps t=0.

Thermique : champ de température connu at=0
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Conclusion :

Dans cette partie, les bases de la méthode des volumes finis ont été exposées, ainsi que les

différentes étapes a suivre.

Cette méthode est capable de traité le maillage structuré et non structuré, les calcules sur les
sous volume sont effectué pour le premier temps afin de estimé la pression et puis le corrigé ainsi
que les vitesses. Le présent travaille et réaliser par le code « FLUENT » qu’est basé sur la
méthode de volume fini, on a essay¢ de présenté les méthodes et les procede de calcule suivie par

le code utilisé.
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VI.1-La Géométrie de la chambre de combustion [2]

La configuration constituée de chambre de combustion de rayon de 6.115 cm, et de
longueur de 100.0 cm et soumise sous pression de 3.8 atm, la chambre de combustion est
confinée de deux jets coaxiaux en amant, le central est de rayon intérieur de 3.157 cm, le
rayon extérieur de 3.175cm, injecte le méthane avec une vitesse de 0.9278 m/s et de
température de 300K. Le rayon de jet annulaire est de 4.685 cm, injecte I’air avec une vitesse
de 20.63 m/s de température de 750 K.

Latempérature dans la chambre de combustion est trop élevée. Ceci peut influer sur les
parois. Afin d’éviter ce probléme, on refroidi les parois de la chambre de combustion par
I’eau, tout en gardant les températures des parois a 500 K. Pour tracer les graphes (vitesse,
température, fraction) on considére le rayon et la vitesse de jet annulaire comme rayon (R) et

vitesse (U) caractéristique.

Fig4.1 Laconfiguration de la chambre de combustion étudiée [2]

Rayon intérieur de jet central (R1): 3.157 cm

Rayon extérieur de jet central (R2): 3.175 cm

Rayon de jet annulaire (R3): 4.685 cm= R

Rayon de la chambre de combustion (R4): 6.115 cm
Longueur de la chambre de combustion: 100.0 cm

Débit massique de carburant « Méthane »: 0.00720 kg/s
Vitesse d’entrée de (V1) carburant « Méthane »: 0.9287 m/s
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Vitesse d’entrée de (V2) comburant « Air »; 20.63 m/s= U
Température d’entrée de carburant « Méthane »: 300 K
Température d’entrée de cambrant « Air »: 750 K
Température de paroi 500 K

La pression de la chambre de combustion: 3.8 atm

VI.2- maillage
VI.2.1- La généralisation du maillage par « GAMBIT »

La modélisation de la chambre de combustion 2D

Lagénération du maillage dans « GAMBIT » passe par deux étapes principales :

* La géométrie.

* Le maillage.

Au cours de génération du maillage du volume d’étude on passe par des instructions :
» La création du volume et la définition de ces dimensions.

* Le maillage du volume.

* L’insertion des conditions aux limites sur le volume

* La préparation du maillage a I’exporter pour le traité par le code de calcul « FLUENT ».

Etape1: Choisir de Solutionneur

La premiére étape est de choisir le code qui doit modéliser et résoudre les équations
du systéme
Solver —» FLUENT

Etape 2 : Création dela Géométrie.

La géométrie du systeme est une demi-cylindre, pour cela il existe plus qu’une
méthode pour la crée:
- Soit on basse sur les géométries prédéfinie.

- Soit on crée le volume a partir des points, des lignes, des surfaces, et puis e volume.
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Etape 3 : Maillage des parois

Ce genre de maillage est employé pour raffiner localement les mailles dans les zones
proches des parois, a cause des phénomenes importants qui déroulent dans le volume. La
direction de la couche de frontiére est indiquée pendant la sélection avec une fléche qui se

dirige versle milieu.

Etape4 : Maillage du volume

Le volume doit étre maillé par le « GAMBIT » par I"utilisation du maillage standard.

Etape5 : Examination dela qualité du maillage
On examine le maillage par EXAMINE MESH, pour voir la distribution des mailles

sur le volume.

Etape 6 : Les conditions aux limites

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

Maillage

Le maillage de la chambre de combustion est irrégulier car la flamme peut, au cours du
calcul, se trouver en n’importe quelle zone de la chambre de combustion ainsi que les
phénomenes de fortement, ce maillage non structuré améliore la qualité des résultats car il
minimise la dissipation du schéma.

Etape 7 : Exporter lesmailles et sauvegar der la session

1. Exporter un dossier contient le maillage de la chambre de combustion.
File —— Export Mesh
2. Sauvegarder la session « GAMBIT », et puis quitter le «c GAMBIT ».

File —5 Exit
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VI.2.2-Préparation pour lecalcul FLUENT :

Ftapel: Démarrer le « FLUENT »

1. Démarrer laversion 2dp de FLUENT.

Fluent offre deux modes de calcule : le mode double précision et le mode simple
précision.
Dans le mode double précision les nombres a virgule flottante sont représentés en
utilisant 64 bit, alors que le mode simple précision utilise une représentation a 32 bits.
Le revers de cette précision est que le premier mode requiert beaucoup plus de
mémoire. C’est pour sa en a utiliser le mode simple précision.

FLUENT Version %]

VYercions

‘2ddp
3
Fddp

arlection
2d

Mode [tull Simulation LJ

Hun C=it |

Figure (4.2) : le choix du plan et de type de précision

Etape 2: Maillage
1. Lirelefichier de maillage 3D, Nom.msh.
File ——» Read — Case
2. Controler le maillage.
Grid — Check
3. Afficher le maillage.
Display—» Grid

46



Chapitre 1V calcule sous fluent

@ =|1s] s

Cihibed <iariind

active  BH|HE| o -HINI

1
1
Fran=scmst & Llo=zC vt 3 .
= E!Eﬂﬂ
| te -l |:I OFREZIZE NOEDW- LEED H A H

LFF ' Llall-al! = |lmad o=l m ool ==l

Fig. (4.3) : Maillage de la chambre de combustion
Etape 3 : Définition du modéle :
1) Type d’écoulement :

Define — Models — solver

Solver Formulation

= Prezsiure Rased = Implici
~ Densily Raseal

Space Timec
2D ‘v Bteady
i Axisymmefric ~ Unsteady

O Axigymmetric Swird
-~
Vehin:ily Funmimlatinn

& Ahbsolute
T Relative

Laradient Option Horous Formulalion
# Green-Gauss Cell Based * Superficial Yelocity
" Green-Gauss Node Based | FPhysical Yelocity

"~ Least Squares Cell Based

ok | Canr:el| _Help |

Figure (4.4) : le choix de type de I’écoulement
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2) Modélisation de la turbulence :

Define —» Models —» Viscous

B Vigcous Model

Mudel Fuodel Conslanls

L IWiﬂcid C|||“ ‘
™ Lamlnar i“'“"'

" Spalart-Allmaras [1 eqn]

¥ k-epsilon |2 eqn) C1-Cpsilon

~ komega [2 eqn) 11.44

" Reynolds Stress |5 eqn) =

¢ Fpsilnn

k rpsilan Mnre| 11 e

;',' gﬁg"“'” T:(E Crandtl Numbcr |
| T Realizable 1 ﬂ
NearWall Treaiment UscrDefined Nunctions

= Standard Wall Fonelinns Turbiulent Visco sity

" Mnn Fauilihrinm Wall Funrckinns |."_.|"_., j

" Enhanccd YWall Trcatment

 Uscr Defincd Yall Functions Eeaidtl N uarhor

TEE Prandu Numbes

|I'II'|I'II': -

TDMN Mrandil Numbcr

|I'IDI'IE".- j

L] - l l:anl:ell HEIp|

Figure (4.5) : le choix du modéle de turbulence

3) Letransfert dechaleur :

Mettre en état le transfert de chaleur par I’activation de I’équation d’énergie.

Define —» Models —» energy

_En Ergy

I+ Eneryy Egqualiun l

OK | Cancel | Help

Figure (4.6) : I’équation d’énergie
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4) Modédlisation dela combustion :

Define —» Models —» Species

Modalisation de la combustion par le modéle EDM (Eddy Dissipation Mode!)

Ce modéle est base sur le concept que la réaction chimique est rapide par rapport au
procédé de transport dans I’écoulement. Quant les réactifs se mélange a I’échelle
moléculaire, ils forment instantanément les produits. Ce modéle suppose qu’on peut relier
directement le taux de réaction au temps nécessaire pour mélanger les réactifs a I’échelle
moléculaire. En écoulement turbulents, ce temps est donné par les propriétés des
tourbillons, il est proportionnel au temps de mélange définit par I’énergie cinétique de

turbulence k et ladissipation.

& Species Mode!

Model Mixture Properties
O off Mixlure Material

* Species Transpart methane-air j View...

" Non-Premixed Combustion
" Bremieed Combination MNumber of ¥olumetric Species 5

" Partially Premixed Combustion
" Composition POF Transport Turbulence-Chemistry Inferaction

" Laminar Finite-Fate

' Finite-Hate/Eddy-Dissipation
“ Eddy-Dissipation

" EDC

Heaclions

¥ ¥olumetric
-
-

D_ptiu ns

[ Inlet Ditfusion

v Diflusion Energy Source

[ Full Mullicomponent Diffusion
[ Thermal Diflusion

0K ‘ Apply| Eanct:l| Help

Figure (4.7) : le choix du modele de combustion
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Etape 4: Matériaux

Define ——» Materials

I fiaterials E
MName Matcrial Typc Order Materials By
nethane-air |mi>d11re = | ¥ Hame
= o t‘\ i
Chemical Formula Fluent Mixture Materials themical Farmala
|methanﬂ-air *  Flueni Databaze. . |
Wty UserDelined Datahast...]
Fropenles
Medure Species Ramin i
Heapiion |edidy-dissipation +| Edit..
Mechaniam | on-mechs = Filit..

Menaity [kym i {inenmpressihl ~ideal-gas ¥

Changeilﬂreate] Delete Close I Help I

Figure (4.8) : le choix du matériau
Le matériel quej’ai choisit c’est un mélange de (méthane + air), j’ai tarvailler sur deux cas :
Lepremier cas: CP (capacité de chaleur) constant.

L e deuxieme cas : CP non constant.

Ftape5: Les conditions aux limites

Define — Boundary Conditions
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a) Plan desymétrie:

Zone Name

IEynmetry

0K J Cancell Help|

Figure (4.9) : definition de I’axe de symétrie

b) Conditions d’entrée : pour I’air et le méthane

-la vitesse d’entrée

-le diamétre hydraulique
-I’intensité de la turbulence
-Température d’entrée
-fraction massique des especes

1. Pour l’air :

X Yalocity Inlet

Zone Nameg

air-inlek

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

Velocity Specification Methad |agnitude, Normal to Boundary -
Reference Frame |pp ¢ olute j
Yelocity Magniiude [ITI['S]||.]_13]" |cunstant Z
Turbulence
Specification Method ||I'ItEIlSil"_¥" and Hydraulic Diameter _'J

Turbulent Imensity [%g |1 a

Hydraulic Diameter [m] |n_ 3151

OK | Cancel| Help |

Figure (4.10) : conditions aux limites d’entree de la vitesse d’air
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i Velocity Inlet

Zone Mame
air-inlct
Momcnium  Thenmal ]I'lﬂdiﬂtiun Spccoics | DM ] Multiphﬂsc] uns
Temperature [k] 1?53 'constant j
0K | Cancel| llelp

Figure (4.11) : conditions aux limites d’entrée de la température d’air

. ¥zlocity Inlet

Zonc Namc
air-inlet

Muun:lllum] Thennal | Radialion Specics |DF"M ]Mulliplm:.—;l:] uUps ]

apecles Mass Fractlons

ch4 1n constant - _J
a2 ]a.zn constant j

co2 [g Icunstant z

h2e g |constant -

8] S L:an[:elJ Help

Figure (4.12) : conditions aux limites d’entrée de la fraction massique de |’air
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2. Pour le méthane:

& Velocity Inlet FR—

Zone Name
1Fuel—inlet

Momentum ]Thtrmal| Fladiatinn| Spf:t:ic5| DPi ] h'luhiphas&| uDs ]

Velority Epecification II"'l“-'“"’"":liI’-.vlugnitudl:, Mormal 1o Doundary

.

Reference Frame spoolute

Velocity Magnitude [mfs] | g_ae7og

Turbulence

.l:lll'l stant ]
-

specification Method | jnie ity and Hydraulic Diameter

Turbulent Imensity 2] |4g

H\,_rdraulit: Diameter [m] §_g3475

0K | Eam:el| Help‘

Figure (4.13) : conditions aux limites d’entree de la vitesse du méthane

A Velocity Inlet
Znne Mame
|fuel-inlet

Momenlum Thrrmal ] Hadiatiun] !:ipccic51 L'HM ] Multiphas:] LIS ]

Temperatre: [k’]]agu |r:nn:=|tant j

ok | cancel| 1iep |

Figure (4.14) : conditions aux limites d’entrée de la température du méthane
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M. Volocity Inlat

Zone Hame
fuel-inlet

Munmnhnn]Thﬂnnal Radiation EPEdESlDPH ]Huﬂhhas&]UDS ]

Epecies Mass Fractions

chd [ constant LJ =
o 1;1 conslant j
co? [g | constant -
|"2D o constant :-J_J

0K ‘ If'.anr:P.I‘ Hnlp‘

Figure (4.15) : conditions aux limites d’entrée de la fraction massique du méthane

c) Conditionsdesortie:

-lapression de sortie

-le diamétre hydraulique
-I’intensité de la turbulence
-Température d’entrée

-fraction massique des especes
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L Pressure Outlet

Zone Name
outlet

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

Gauge Pressure [pascal] |ﬂ |cnnstant j

Backflow Direction Specification Method |Mnrmal to Boundary L]

| Target Mass Flow Rate
Turbulence

specification Method | |ntensity and Hydraulic Diameter _-J

Hacktlow lurbulent Intensity |*§ |1g

Backflow Hydraulic Ciameter |m| l A.E6115

OK ‘ Cﬂn[:t:IJ Help |

Figure (4.16) : conditions aux limites de sortie des gaz brulés

d) Condition deparoi :

& \yal| [

Zone Name
1&}1!

Adjacrnt Grll Fnne
|fFLuid

Mamentum Thermal | Badlation | Rpﬂr:lp.!:l NP ] u“'“l‘hanﬁ' uns |
Ihemal Conditions
" HealFlux | Temperature [k 508

& Jemperature
" Convection

£ Radialivn Hrat Generatinn Nate [wim3] g
 Miwnd

cunslanl -

Wall Thickneoo [m]}a

|I':I'II'IF|TFII'I'| -

Ml rdal Name

aluminum T'I Elil...

.HK. I .Eam‘:nl‘l Hrlp

Figure (4.17) : conditions aux limites de laproie
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Chapitre IV calcule sous fluent

Etape 6: Solution

Solve —» Controls —— Solution

B Sl minn Cantenks E
Under-Felaxation Faclars

q uation 5

Flowr
Turbulence

chd '

7 Dtllbll}l'i1 -
cge

hZo Huody I-uru:e;11

Lnergy

Prescure 1[1_3 =

Momentum {;y_p

Hrescure-Veloeity Loupling Dlsrretz atian
CIMPLE il Pressure |t~:la ndard o ;
Mameninm |Fir3t Order Upwind ] (|
| urbulent Kinetic Energy |Fi,51 Order Upwiml i
Turbalznd Dizaipation Nate |Fi|gt Order pwind j

OK | Default| Cancel| Iiclp |

Figure (4.18) : lechoix des schémas de résolution et de relaxation

1) Initialiser les calculs utilises

Solve —» Initialize—» Initialize

% Solufion Initialization

Compute From ~Reterence Frame

all-zones L] i Relative to Cell Zone
~ Absalule

Inltlal Yalues

vZ 10.12u3678 =
rns |g
hZo ]ﬂ
Temperature [k 123;];1

Init] Flcset] AppIyJ l:lnsa] HEIp]

Figure (4.19) : initiaisation de la solution
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Chapitre IV

calcule sous fluent

2) Veérifier lesrésidus des calcules.

Solve . Monitors _—_, Residual

L Reecidual Monitars
Options  storage Plotting :
E g:::i ItcratlnnslmT‘ ﬂ Wlndw,u_‘ﬂ
Nermalization ﬂ&ratinnsﬁﬂﬂﬂ i]
[ Wormalize [ Scalc Axes... Cuwn:s...‘
Conmvergence Crilerion
(absolute :]
Check Ahsolule i
Fesidual Manitor Convergence Crileria
icontinuity W r b.HK
x-velocity W v CRCT
y-velocity ¥ v (XT3 r
enorqy 0 W v 1p—Hh
T v 8.0 -
1] 4 ‘ Hlol Henurm{ l:am:el‘ Help

Figure (4.20) : critéres de convergence

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

File — Write —» Case

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

Solve —» lterate

L [terate

Iteration

Mumber of terations ]1 ago ﬂ
Reporting Inter-al |1 %J
UDF Profile Update Interval 11 :::I

Ill:mll:‘ Apply ‘ Cluse J Help J

Figure (4.21) : lancement de calcule
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Chapitre 1V calcule sous fluent

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

File —» Write —» Data

VI.3-Lecalcule:

1. Pour lagéométrie:
Le tube a flamme est doté 2 trous d’entrée d’air de diamétre 0.0151m pour chacun, ces
derniers sont intercalés en vortex, d’ou la raison de les assimilée a un seul trou de méme

section qui est déterminée de lafagon suivante :

|'|.IJ:
S5, =2—
) 4

5, =3.581.10"*m?

Letrou d’injection gaz est de 0.03175m de diametre.

nd?
e =

Sen, = 7.917.107*m*

2. Pour la combustion :
Débit massique de carburant « Méhane »: 0.00720 kg/s
a) Cas steechiométrique :
CHy + 2(05 + 3.76N;) - €05 + 2H;0 + 2x3.76N;
De I’équation steechiométrique, on remargue que :

Pour bruler 1Kg def H,, nous somme besoin de 2Kg d’air, sachant que :

K
I

M =m/n
m°, =M, .n°

M, =2(32+3.76x28) =27456(k d'a /k CH,)

b) Avec exces d’air :
CHy + 24(0; + 3.76N;) » CO; + 2H, 0 + 2(A—1)0; + 2 X A X 3.76NN;
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Chapitre IV calcule sous fluent
. q éd'a at
Ade Lc d'e ésd'a = Tda théo =
¢:Est I’excés d’air(%)
(“/a), . d  rél
@:e. ltr hee = r el _
(CFA). i steechiométrique

VI.4-Résultats et discutions

1) tracer les contours

A. Taux deréaction (kmole/m?-s)

Cas steechiométrique :

1. CP=constant

e
* e

R

1 [

| ded
i . .-.l.a.ll-. L- 3
C ARl
e
T

L o

T.Me CF
T Ml
FOGE U2
£ 20
C AT
R
D
el
SR

ORI

[ M A

e sl T ekl Te s cT Bae ion- | kemelind--
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Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant

220
2o
1 ACe-r

136811
1 Shee
LA
1]
15T
Qe G

5572

I T}

Goacars el Tabalzan L Ze s ol Ploccan -1 lwemckinnG-z PO I TP T
I LLIZH B2 3, abns, spe, Sl

Avec exces d’air de 20% :

TR

BELINE
Biizul
B oand

Cowanrs aF T canlaw Tabe nf Peack o Cagrre iref-=) L AR Anna
CoJZRTE 3 jed, plis, spu =kad
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Chapitre IV calcule sous fluent

Avec exces d’air de 40% :

A Ffoa= 1
A ETu-00
TRl I
SFRfn= 0
R
A EC A=
4 EEs I
4 F2a=1r
AECa-T0

GEE U

= L=
£ HREEREMIN

12840
R
& Rl
ERALA

AFFa=1r,

e 1A et T otelart TEma of Ranedion- eomekmia-=) Lo A, 20
FITIERC R e nlin- s, ke

Avec exces d’air de 80% :

ER T
BETg U
£ a=0
TTe A0

7m0l

A ELa=r

4 ik
SR TR
ANZa=0
R
TRa=00

A=

1o I
1 3GEa-00
Ar7=
R |
A=

U 1w e T odelart Teme nf Ranenon- nmekma-=) Lo 1 2T
FIVISRT B F e, alini- s, ke
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Chapitre IV calcule sous fluent

B. Latempérature (°k)

1) Latempérature statique:
Cas steechiométrique :

1. CP=constant

P Tt
R N
TOARR LA
R D
FOONRHIA
P
FATREOA
D20
S =R Y

LA

=R

HAER A
Tl
ClAR A
MDA
e PR
AR HIF
RN
(A LR

Fode w2

S ]

LR W ] I I T T | PRI P (]
FLLIZRT 22 jew, alris, 5pe, ske)
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Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant

St U
PR AN A
2 RLe-03
2400 s
2 Ale-0A
220 s
A Ee-04
TUE: s
i
| Va3
| Afe= T4
ORI
| 156-03

JL L A

DR WA A I I T T | L 2
I LLIZKL B3 e, abnie, spe, ske)

Avec exces d’air de 20% :

T ARe-TE
ZGha-LE
LI Lok U

I ARW-TE

0 AT

2 Ma-r2

|

A Y
FNER=T2
* Qfe-r.2
Toibe L

R T R

YAl L

LA-hE

T

Zontours oF Ssdc "oz aturs ok day e
F LFLT G A, phns spe seet
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Chapitre IV calcule sous fluent

Avec exces d’air de 40% :

ek = ed Prae Terrera e ok BT T B
F 0= 58 e, plas, o5 s in]

Avec exces d’air de 80% :

U chenrs nf Blie Ter-pacar Lz ki S ) B
FI V=T R G, o, vpe, 2k
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Chapitre IV calcule sous fluent

2) Latempératuretotale:

Cas steechiométrique :

1. CP=constant

R
ER AL

T ARMHIA

PR LA

T FeA

Ea0eis

T die A

s

550005

T A2eA =
C el :

© e

T TR

T N
R Y
+ NR A
b T N
T e
A

bR WE N

Unon, 1n e f Tors Tamaarah = (k) LA, 2
FITIERT B 7 e alini- spie, dke)

65



Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant

PR
FR TR

R 1

= 00=+03

Gou+03

Cetimg)n
|'\.'\-+I-I'\-'

CaEls e
P OAA=HE
TRt 18]
R b
T MA=ENE
ERIECTR Y
TEEAENT

“aoptnnrs of Toma Taowmaatirs dk Sl EEi
F J=EATE& =22 plis —pw 5o

Avec exces d’air de 20% :

PRI
RV
' Bt

Tarars af Teea Temast et N ol AR R
SLHFEAT B A a5 5 Sbel
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Chapitre IV calcule sous fluent

Avec exces d’air de 40% :

Coptos g e Tosd Psripsrelg o PRTH R AR T
TLJZF T e, prrs 300 Gam

Avec exces d’air de 80% :

bl

ATz405

Thed1d

k2

Y M b

SosdA

s~

gt W )

AT

~a

R FER S

=2
—
=
it
*
e
T

1322105
| #0012
1
I

TEAE
142403
| ZEi+0s
120403
1 =y
QR MO
SoTE12
R
B 112

41400

_orpod ™ of Tobzl Terrperstars ra BT T
FITFR™ 52 0ga 2irs, e st
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Chapitre IV calcule sous fluent

C. Lesvitesses (m/s)

1) Lavitesse axiale:
Cas steechiométrique :

1. CP=constant

A |
SR
A=
pERt R 1|
ERrECNT|
AE R i
1822-11
1/ N1
1zls 11
| Aza=0l

g ome
| CE2=21

.

ER{-L
[ 1

I D)

SIS0

0

A FRam 0
Vi
EEY P
M
-2 3k

AN

LI T b~ o e TR e Ry PO T BT

| LLIZFD ELF 3, abnz, SR, k)
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Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant

AL
2 3fa-11
S M
2=
T U
1 The- 01
T35l 1l
| dre-11
1 A1e-11
1.Ee: 1

1 T Esai_

LodEe U

T le=lin
boode U
4. 5e-0

)

Te= i
|, 2% 10
1&7e 2]

-1 EXe+TL
A.Thsn

-1 Ear+il)

Unorr 1At B m Walaniy (resE) P LT e
[ B i I R | B -

Avec exces d’air de 20% :

e R e [ IR R Ao A6, g
SLHEAT R 2 (el plin- 50, -be?
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Chapitre IV

calcule sous fluent

Avec exces d’air de 40% :

LS Rt S ity B Rl R B 1

Avec exces d’air de 80% :

Dbl

AR

G
Loy
e
=T RTaEN]
R T

ST

PN [

SLH=AT R 2 dza phns aos,

I e B+ (P IR ot T MO
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Chapitre IV calcule sous fluent

2) Lavitesseradiale:

Cas steechiométrique :

1. CP=constant

Cirdn s et Teacd 2l telonibe trsr L 1A, 2nd
FLOERT & e, purs Sug Himl
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Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant

e 1]
Zo-0i
1% w-00
| £ o=
1 Ze-00
. B0l

el

3 5=

AN LU
2 A=
S e LD

%=

2 b of Foaci ol welasity it R T
F LFMT T 2 ia., ph-s, =re, she)

Avec exces d’air de 20% :

Gtletu”
AT
[
= :.:1HIU-

4 {loel

1 lze+0
R al

T EREN
1.i1w4n

$iienr

Lo 1| (T I 1T '-'E|ZZZZi|:-_' :"L':Hfl die 15 500A
TLOZHTE iar, umiy gve g
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Chapitre IV calcule sous fluent

Avec exces d’air de 40% :

[ Fe s
RTINS

T iRe+r

B.EaG

D iRet

LIt
271ut]

170w ]

G2dor s
[N 5
=7 Latll
ERErATY
-4 et
-0 Retr
BT
:’ Tantn
T

Gl

-1 EmtiE

voantn s e Tacl 2l Selonibe Drist TR e
FLOFRT & AGs purs <ig 543

Avec exces d’air de 80% :

s el Yelar e Jo e, aE
LU_H 6 2z pEns 35t Chie!
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Chapitre IV calcule sous fluent

D. Les pressions (pascal)

1) Lapression statique:
Cas steechiométrique :

1. CP=constant

L CE W]
v e
oe i
FoA3e+]
R |
FR2e ]
e g
s RN
e
T
10+
|
* ARl

CaEe ]
TEein
2 Fleril
ety
2 43R 000

SR TR AN

Ao L

Loz

I

nn

wa |

-

=5 el

Ceor v et &b Fomne asnnia R S 18
FI TSR 2 tre ok, are. ke
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Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant

B |
e
RO
EAE |
B R
M+
P Rl

AR

A

FelAelr
SRR
Lhderin
Slr+in
Tt
e
A0+
A% 1]
L+
S AT

,_
I8

LA

-

"

"

<0

g

-1 Th=-1

U 1E et Serk e Messire danana P LT LT [
FITIERT R e olini-, s, Sks)

Avec exces d’air de 20% :

LRl K
R T )
N 18- 15
R T )
4 Se- 5

P TR Y

TEln=0
1 36e- 13
111 23

Tawrir= of Akabe Trass e (sl damcAn 2ang
F LIFRTE Gz e, sim, ki)
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Chapitre IV

calcule sou

sfluent

Avec exces d’air de 40% :

=

LT ks SPaIs - 53e0 e [ pasia)

Avec exces d’air de 80% :

[ L e
Se ug
AL Tu-iE
Lg g

ALIa-I7

F..Et.

B T T B
S S (R 1) W e o

Sorlas i ol Gada ez E pascd
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Chapitre IV calcule sous fluent

2) Lapression dynamique:
Cas steechiométrique :

1. CP=constant

105
I
0 et
Gt
Aot
ERECIN
T el
g
=
IR
EECE o E
154
1 ey
A hTet
ey
2he
ket
1Welr
| et

o el

A o

Zomodes of Duazr o Fresaum ipasean o e
F .o TRXied anms, spe ke
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Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant

BRI S
FATRA

HE NNl
F LT
Gl
T el
ENE RN
= ONR+”

[ERVOLE SN

TAme
e = —_—
CElet
St
R
R
R IR
T
g
BN
Rl
CoENe-07

U, 4 et Dowovamie. =ro-Lr el PR Lo 1
FITISNT 2 vz | abin=, are, ske)

Avec exces d’air de 20% :

Ste L

s = '“',-rr.r'ir. Mresanre \pascal P G T EREC
F LFET B Az, pla- 5peme 5em]
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Chapitre IV calcule sous fluent

Avec exces d’air de40% :

ERTIT
S g
2 Aatd
L 4
S |

R T

FETa-td

PR T RS TR ST I T T R R || don 17 2TuE
UK Ee PG, 3G, G4t

Avec exces d’air de 80% :

EMAECHE
PRINERE ]
Aole-ry
cEG U4
TarA-rd
AR )
hhhe-r g
ERRUERN )
EARER )
RN |

P —— L
4Fe Ud =

L RO |
RG]
RRCLEIN
R )
ST ud
1iEen-T1
TLlo-ud
A Ea-lE
E ARl

AL |

T ol T et T RARLEE Datcal) N F R N Y
TLLLH 7oias, ples wvs she,
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Chapitre IV calcule sous fluent

3) Lapression totale:
Cas steechiométrique :

1. CP=constant

R
IO
12002
(NI

110z-02

s
T8
IREE
anis
Tak-(1
el = e
ST
ERTHLEN |
EEEELR|
EFHLY |
Erea
Azl
AT Pl
141
s Tl
12:-11

TackarE L Teea Teass e tieEea) F TR BRI
S Y B Pl [ R O
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Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant

B R o R Y TR W TG
FlEHT & Sai=d o s s, A6,

Avec exces d’air de 20% :

3o

EEREL B
ERa Tk

1A aHE

Cottsas ol Tl Preserr s TG ] Jar TorrA
TLIH 67 aa wleis, =ps somn
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Chapitre IV calcule sous fluent

Avec exces d’air de 40% :

ey
Hig 1
fhr-nd
e (4

gL

B 1]

(€8

FhEe=l]

W

Cchenes of Tery Zoanenme fainssh LR TG
FIN=EAT G2 S, pocs, spe, sha)

Avec exces d’air de 80%

2 i
T Rie-

el " Tl Praeknas ekl

TG
LA™ 1 3% ja=, pors, =pw, shs)
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Chapitre IV calcule sous fluent

E. L’énergie cinétique de la turbulence (m2/s2)

Cas steechiométrique :

1. CP=constant

LA T Rl 05 A R R R e s ) AT | e B I RN
FUF TR 5m ckns &0r 5020
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Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant

Fhee-d
-
el
* Ale-T
“gte Ul
- The-TA
|
|
- 411
tidve -
0% 1
TR I
I 2e-mn
h I_I:Ec I;I_I
AT

Foe=lN
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Fuie Ly
FAme-TN
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Chapitre IV calcule sous fluent

Avec exces d’air de 20% :

iy

S B T R T AT | E o | B e AT E |

¥ g, ETe, S,

Avec exces d’air de 40% :

15s-11
14 s

12e-r1
[ )
1 el
1 e 1
| Zie-id
R

Tk L

1 Fer—lN1

b nf Tiea e Kieedie = snngy (st D Ln NG
FITSAT G2 fare, pocs, spe, sha)
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Chapitre IV calcule sous fluent

Avec excesd’air de 80% :

ETH s

Curbeors L Tk e ine e Pz e Iries e 1n sina
= CFHT R s, oo s s
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Chapitre IV calcule sous fluent

2) tracer les graphes

1. Lavariation delafraction massigue des especes en fonction dela

richesse
a) Pour CH4:
1.00 —
Cp constant
Cp non const
0.80 —
— 20% ex d’air
— 40% ex d’air
0.60 —
——80% ex d’air
<
T _
(@]
0.40 —
0.20 —
0.00 T H | T |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
distance transversale(mm)
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Chapitre IV calcule sous fluent

b) Pour CO2:
0.16 —

0.12 —

0.08 —

Co2

0.04 —

0.00 | | | | |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
distance transversale(mm)

88



Chapitre IV calcule sous fluent

c) Pour O2:
0.12 —
0.08 —
N —
o
0.04 —
0.00 — =1 ‘ ‘
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

distance transversale(mm)
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Chapitre IV calcule sous fluent

d) Pour H20
0.16 —
Cp constant ——  40% ex d'air
. Cp non const ——  80% exd’air
— 20% ex d’air
0.12 — —
\
8 0.08 —
I
0.04 —
000 | | | | |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

DISTANCE TRANSVERSALE(mm)
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Chapitre IV calcule sous fluent

€) Pour N2

0.80 —

0.60 —

n2

0.40 —

0.20 —

0.00 | | | | |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
distance transversale(mm)
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Chapitre IV calcule sous fluent

f) Pour lepolluant NO :

L es contours:
Cas steechiométrique :

1. CP=constant
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Chapitre IV calcule sous fluent

2. CP=non constant
Tobhe-lz
TA LI
B B
Tade-lE
v Me-r
I b=
© AR
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TR
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P T
b AZe-T2

(R T Iy
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SR
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-
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Avec exces d’air de 20% :
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Chapitre IV calcule sous fluent

Avec exces d’air de 40% :

| i
(I
9.7Ze-05
HRE 151
HEiAella
Cw-03

FEES I

o

roooeela
- Ee-03
oo 05
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Avec exces d’air de 80% :
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Chapitre IV calcule sous fluent

Lesgraphes:
0.01 —
0.01 —
o _|
[
0.00 —
- —
0.00 —
Y \ \ \ \ \
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

distance transversale(mm)
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taux de reaction(kmole/m3-s)

Chapitre IV calcule sous fluent

2. Taux deréaction:

0.10 —
Cp constant
Cp non const
0.08 —
— 20% ex d’air
N — 40% ex d’air
0.06 — —— 80% ex d’air
0.04 —
0.02 —
//
0-00 *’ ] | | | |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

distance transversale(mm)
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Chapitre IV calcule sous fluent

3-lavitesse axiale:

600.00 —

400.00 —
0
£

2L 200.00 —
®
X
®
>

0.00 —

-200.00 | | | | |
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

distance transversale(mm)
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Chapitre IV calcule sous fluent

4-lavitesseradiale:

20.00 —
Cp constant
m Cp non const
— 20% ex d’air
10.00 —
——  40% ex d’air
| —— 80% ex d’air
@ 0.00 —
E
2
8 |
§e)
©
s -10.00 —
-20.00 —

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
distance transversale(mm)
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Chapitre IV calcule sous fluent

5-Latempératuretotale:

4000.00 —

3000.00 —

2000.00 —

T totale(k)

1000.00 —

0.00 | | | | |

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
distance transversale(mm)
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Chapitre 1V calcule sous fluent

3-Interprétation desrésultats:

En amant de la chambre de combustion c.-a-d. proche de la zone de rencontre de
carburant et comburant. Ces derniers ne sont pas bien mélangé, le rendement de combustion
est donc pas trous élevé, ce qui justifie les basse de la température en amant par rapport en

aval.

Latempérature prendre des valeurs maximal en aval de la chambre de combustion pour le CP
constant, CP non constant, et |a richesse 20%, lorsque en augmente la richesse la température
est maximal e presgque au centre de la chambre de combustion et diminuer en aval.

Les résultats obtenus pour la vitesse axiale, le champ de vitesse est sensible aux chaleurs,

lachimie et |a géométrie.

La création des zones de recirculation en amant proche de la paroi est due a I’élargissement
brusque générant une variation brutale des paramétres (surface, pression), ce qui est présenté
au graphe par des valeurs négatives proche de la paroi. Dans ces zones la vitesse prend ces
grandes val eurs négatives.

Les grandes valeurs de vitesse sont celles situées dans la zone de la flamme.

Les graphes plotés montrent la variation radiale des fractions massiques des especes, en
remargue la consommation compléte du méthane et partielle de I’oxygéne (a cause de

I’excédant d’air) pou donner I’eau et |le dioxyde de carbone.

Ces graphes aussi montrent la variation des concentrations de chaque espece en fonction de la

richesse (exces d’air).

Analysons celle du méthane, on remarque que sa consommation est incomplete dans le cas
steechiométrique soit avec CP constant ou avec CP non constant. Montre que la valeur de CP
n’influe pas sur la consommation du méthane, connaissant que dans ce cas théorique la
guantité d’air fournit et strictement nécessaire pour une combustion compléte et qu’elle est en
réaité insuffisante, cela explique le résidu du méthane. Contrairement ce résidu diminue
jusqua une disparition totale en augmente la quantité d’air. En remarque que le cas de 80%

d’excésd’air est idéale pour une consommation compléete du méthane.
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Chapitre 1V calcule sous fluent

Le cas du CO2, I'augmentation de I’excés d’air (diminution de la richesse) provoque une
diminution du pourcentage de CO2, et le CP n’influe pas sur sa concentration.

Pour le O2, il est claire que la concentration de I’oxygene augmente avec I’augmentation de

I’excés d’air, c’est logique puisque la composition de I’air est purement oxygéne et d’azote.

Cas du polluant NOx : en remargue que la concentration maximale du NOx se présente a une
quantité d’exces d’air de 20% et 40%.

Il apparait que le CP influe sur la concentration du NOx tel que dans le cas du CP constant en

a une concentration minimale du NOx par rapport au CP non constant.

La production du NOx commence de prendre une valeur minimale dans le cas ou CP

constant.
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Conclusion

Conclusion

Ce travail vise a améliorer la connaissance et la compréhension des phénomenes mis en jeu

lors d’un processus de combustion turbulente.
En particulier, notre bute était de caractériser I’effet de CP et la richesse sur les émissions des
espéces polluants. Pour caractériser I’effet de la richesse sur la structure de la flamme, nous avons

fait le calcule par le modéle EDM.

Pour minimiser les émissions nocives et lesimbr(lés issus de la combustion, ainsi pour
diminuer latempérature, on utilise un excédant d'air. Dans ce mode de combustion dit pauvre, on
consomme théoriquement tout le combustible, ce qui hous donne une combustion compl éte et
moins d'imbrdlés, ce régime de combustion favorise I'apparition des instabilités par exemple

I'extinction de laflamme.

Afin d'éviter ces problémes et d'aprés les résultats obtenus dans notre étude, e meilleur
choix d'excés d'air pour une combustion idéal dans la chambre de combustion de laturbine a gaz

doit étre dans les environs de 80 %.
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