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Abstract :

The present work concemns a survey of a theoretical model which permit to describe and to understand the
complex phenomena that occur in a turbulent combustion in view of the complete numeric simulation. We are
interested by the combustion of a mixture (propane + oxygeéne) in a simple combustion chamber, The turbulence
is taken in consideration by a mathematical model of two equations ( k—&). The analysis of the turbulent
combustion is based on the concept of thin flames (flammelettes). The coherent flame model is considered here.
The numeric simulation of this reactive flow will be invested by means of the finite volume method and the
S.I.M.P.L.E.R algorithm as a way of resolution of the equations.

Keywords . Premixed turbulent combustion - Coherent flame - k- model - Finite volume method.

Résumé :

Le présent travail concerme 1'étude des modéles théoriques permettant de décrire et de mieux comprendre les
phénoménes complexes qui entrent en jeu dans une combustion turbulente et de pouvoir les modéiiser en vue de
la simulation numérique complite,Nous nous intéressons dans notre étude 4 une combustion d’un mélange
préalable de réactants gazeux (propane + oxygéne) dans une chambre de combustion simple {élargissement
brusque). La turbulence de I'écoulement est prise en considération par un modéle mathématique composé de
deux équations {(k — £). L’analyse de la combustion turbulente repose sur le concept des flammes minces
fmodsles de flammelettes). Nous nous intéressons, ici, au modéle de flamme cohérente.

La simulation numérique de cet écoulement réactif sera investie au moyen de la méthode des volumes finis et de
Ialgorithme S.M.P.L.E.R comme moyen de résolution des équations de bilan.

Mots clés : Combustion turbulente prémélangée - Flamme cohérente - Modéle k-g - Méthode des volumes finis.
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Minuscules

h : enthalpie sensible []. kg]
h%  : enthalpie de formation [J. kg]
hy : enthalpie sensible totale [J. kg']

k : énergie cinétique de la turbulence [m2.s2]

i : distance [m]

Im : échelle de longueur [m]

I : échelle de longueur intégrale de la turbulence [m}

P : pression {Pa]

q : flux de diffusion par conduction [W.m?]
s : coefficient stoechiométrique

t : temps {s]

u : vitesse axiale [m.s ]

u : fluctuation de vitesse suivant x [m.s]

v : vitesse transversale [m.s]

X, V, z : coordonnées spatiales [m]

Majuscules

Cp : constante

C,  :chaleur massique a pression constante [J.kg?.K7]
Cx  :constante de Von - Karman.

C.  :constante

C1:,Ca: constantes du modele k - ¢

Da :nombre de Damkohler

Ea : énergie d'activation [J.mol]

Es : étirement microscopique [s]

F's :étirement macroscopique [s7]

F : flux radiatif {W.m?)

J¥  : flux de diffusion moléculaire de l'espece k [kg.m2.s]
3 . flux de diffusion de I'enthalpie [J.m2s]

Ka :facteur adimensionnel de Karlovitz
. distance ou échelle de longueur [m]
L. : nombre de Lewis
M : masse molaire [kg.mol']
Px : taux de production d'énergie de turbulence {J.s7]
Pr : nombre de Prandtl
Prn  : nombre de Prandtl turbulent
i : richesse du mélange
Sc : nombre de Schmidt
Sck  : nombre de Schmidt turbulent lié 4 'espéce k

—
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T : température [K]

Ui : vitesse de flamme laminaire [m.s]

U, :vitesse débitante [m.s]

Vp  :taux de consommation volumique par unité de surface de flamme [m.s]
Y : fraction massique

Lettres grecques

a, o’ :constantes dans I’expression des étirements

B : constante dans I"expression de I'annihilation

3j  :symbole de Kronecker

) : épaisseur de la couche limite [m]

31, : épaisseur de la flamme laminaire [m]

€ : dissipation de 'énergie cinétique de la turbulence [m2.s%]
A : coefficient de conductivité thermique [W.m1.K-1}
M : viscosité dynamique [Pl]

[T : viscosité turbulente [Pl]

v : viscosité cinématique [m?2.s1]

@ : taux de production [kg.s1.m}

@ : variable physique

p : masse volumique [kg/m?]

: surface de flamme par unité de volume [m-1]

Ok, 1 Osji : constantes du modéle k - £ relatives a la composante laminaire

Ok.t Oct : constantes du modele k - € relatives a la composante turbulente

Tij : tenseur des contraintes visqueuses [kg.m1.s7]

Te : échelle intégrale de temps de la chimie [s]

Tk : échelle de temps de Kolmogorov relative aux plus petites structures de la
turbulence [s]

T : échelle intégrale de temps de la turbulence [s]

ww  :contrainte pariétale [Pa]

Indices

f F :relatif au combustible ou fuel

i : composante spatiale

j : composante spatiale

k : relatif a I'espéce

o : relatif a 'oxydant

t : totale ou turbulent

GF  :relatif aux gaz frais

Notations

+ : lié a 'adimensionnement (loi de paroi)

: lié a la vitesse de frottement (loi de paroi)
- : moyenne au sens de Reynolds
~ : moyenne au sens de Favre (pondérée par la masse)
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La combustion est aujourd’hui un des principaux moyens de conversion de
I'énergie. Elle est utilisée dans de nombreux systemes pratiques aussi bien pour
produire de la chaleur (chaudiéres ou fours domestiques et industriels), de
I'électricité (centrales thermiques), que pour le transport (moteurs automobiles et
aéronautiques, moteurs fusées, . . . ) ou encore la destruction de déchets
(incinérateurs).

La combustion est avant tout une réaction irréversible fortement exothermique,
d’oi I'aspect chimique. Cette réaction chimique produit de la chaleur qui induit un
fort dégagement de chaleur au voisinage de la flamme. Les gradients thermiques
ainsi créés vont donner lieu a des transferts de chaleur au sein du milieu, par
convection, conduction ou méme par rayonnement. Dans la plupart des cas, la
combustion se déroule en milieux gazeux, ce qui entraine deux aspects
supplémentaires : les transferts de masse interviennent dans le transport des réactifs
I'un vers l'autre, que ce soit par convection, diffusion moléculaire ou mélange
turbulent. L'apport en réactifs frais et I'évacuation des produits de combustion
entrainent un aspect mécanique des fluides.

Dans la plupart des applications pratiques, Ja combustion a lieu au sein
d’écoulements turbulents oii les transferts sont plus intenses qu'en écoulement
laminaire. Il en résulte une influence couplée réciproque trés importante et tres
difficile a prévoir entre phénoménes chimiques et turbulents. Les phénoménés
chimiques se produisent a V'échelle moléculaire alors que les caractéristiques d'un
écoulement turbulent sont loin d’étre connues a des échelles aussi petites.

Depuis les années 70, la combustion en milieu turbulent ou combustion
turbulente fait I'objet de nombreuses recherches. Le but est de mieux comprendre les
phénoménes complexes qui entrent en jeu dans les chambres de combustion et de
pouvoir les modéliser le plus précisément possible. La simulation numérique de

systemes de propulsion nécessite la parfaite connaissance de ces phénomenes vitaux.
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C'est dans le cadre de cette approche, que nous sommes intéressés aux
applications utilisées dans l'aéronautique, et plus particulierement celles du type
cylindriques équipants les statoréacteurs.

Le statoréacteur est un moyen de propulsion destiné essentiellement aux missiles
et aux avions supersoniques.

Les statoréacteurs peuvent étre regroupés en deux grandes classes en fonction de
I'emplacement des entrées d’air : les statoréacteurs a injection axiale et les
statoréacteurs a injection latérale [Hwan 89], [Mont 94].

Les premiers se caractérisent par une prise d’air unique (figure 1-a) aboutissant
dans le fond de la chambre de combustion. L'écoulement garde alors une direction
privilégiée et la combustion est stabilisée par les fortes zones de recirculation crées
par l'élargissement brusque ou par des accroches flammes (figure IL.3). La
configuration avec injection pariétale comporte, elle, deux (ou plus) prises d’air
alimentant le foyer par les cotés (figure 1-b). Les différents jets issus des entrées d’air
interagissent alors fortement dans la chambre de combustion. Il existe aussi des
géometries a injection latérale ne présentant qu’une seule prise d’air.

La configuration abordée ici est celle d"un statoréacteur a injection axiale.

L'objectif de ce travail est de modéliser une combustion turbulente d’un
prémélange (Propane + Oxygéne} dans une chambre de combustion a injection
axiale.

Le premier chapitre sera consacré a la présentation des équations de
I"aérothermochimie, & la modélisation de la turbulence et a la description des
différents régimes de combustion turbulente. Les flammes plissées ou flammelettes
sont celles auxquelles nous nous intéressons au cours de cette thése. Une breve
présentation des différents modéles de combustion turbulente les plus courants
conclura cette partie.

Le modéle de flamme cohérente choisi, sera traité dans le deuxiéme chapitre.
L’'idée de base dans ce modele est que la zone de combustion turbulente peut étre
décrite comme un ensemble de flammes laminaires étirées qui sont convectées et
déformées par I'écoulement turbulent, mais gardent une structure identifiable. La

modélisation de la combustion dans ce cas, repose sur une équation pour la densité
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de surface de flamme qui permet de découpler les effets de cinétique chimique de la
description du transport turbulent. Plusieurs termes de cette équation nécessitent
une fermeture, ¢’est a dire, une modélisation sera proposée pour chacun d’entre eux.

Le troisieme chapitre présentera la méthode numérique utilisée au cours de ce
travail et qui se base sur l'algorithme S.LM.P.L.E.R de Patankar développé en 1980
[Pata 80].

Enfin, le quatrieme chapitre regroupera les calculs numériques et les résultats de
I'application qui touchera une combustion dans une géométrie simple de chambre de
combustion de statoréacteur a injection axiale. Nous présenterons les résultats sous
forme de courbes et de cartes de champ des différentes variables.

En conclusion, nous rappellerons les qualités ainsi que les améliorations

envisageables du modeéle développé.

\

_/ . r .
Prise d'air —_—
—~

Chambre de
combustion

a) Chambre de combustion & prise d’air axiale.

Prise d’air \
— \

Impact des jets

Chambre de
combuslion /—

J /
Prise d"air
™

b) Chambre de combustion a prise d’air latérale.

Figure 1 : Représentation schématique des deux types
de chambres de combustion.
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Chapitre 1

Equations des fluides en écoulement
turbulent et réactif

1.1 Introduction

On s'intéresse a un écoulement d'un mélange gazeux constitué d'especes
pouvant réagir chimiquement entre elles. Ce type d’écoulement réactif peut étre
décrit en tout point de 'espace (x, y, z) et a chaque instant t par la connaissance des
variables suivantes. ‘ :

- La masse volumique p

- les trois composantes de la vitesse U; (i=1, 2, 3)

- la pression p

- I'enthalpie massique h

- Jes fractions massiques Yx (k = 1,..., n) des n espéces.

Ce systéme peut étre résolu en utilisant les relations de la thermodynamique

et les équations classiques de la mécanique des milieux continus.
1.2 Thermodynamique

1.2.1 Equation d'état

Si on fait I'hypothése que toutes les espéces présentes dans le mélange se

comportent comme des gaz parfaits, I'équation d'état de la thermodynamique s'écrit :

R
p=pr T avec r= ﬁo = constante (12 1)
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Ou M est la masse molaire moyenne du mélange qui reste constante au cours de la
réaction et Ro la constante universelle des gaz parfaits (Re = 8.314 J/ mole.K).

M est donnée par:

L Y (L2.2)
M k=1 k
ol My désigne la masse molaire de I'espéce chimique k.
L’équation d’état de la thermodynamique prend alors la forme :
n Yk 7
p=pR, T —& (L2.3)
k=] k
1.2.2 Enthalpie du mélange
L’enthalpie massique du mélange des n espéces chimiques est donnée par : |
h=> Y h, (1.2.4)
k=1

hi est 'enthalpie massique de l'espece k qui peut s’exprimer en fonction de la

température du mélange T, de la chaleur massique a pression constante Cpx et de

I'enthalpie de formation h), del'espécek, tel que:

T
h, = fC,dT+hS 1.2.5)

T

La chaleur massique C, du mélange s’exprime alors naturellement en fonction des

Cpk:
]

C, =Y Y,.C

p
k=1

(12.6)

Pk

Les chaleurs massiques Cpk sont, des fonctions de la température T.
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Les Cpx peuvent s'exprimer en fonction de la température par des pol

degrés 4 :

A titre d’exemple, le tableau 1 donne les coefficients des polyndbmes pour

~

_ 3
CPk =a,, +al+ a,,T2+a T3+ asT4

ynomes de

les espéces

majoritaires résultantes de la combustion du mélange propane - air et qui sont: Na,

0., HO, CO, CO; et CsHs.

En général, la réaction régissant I'oxydation du propane par Vair peut alors s’écrire

R CyH, +3(0; +3.76N;) = 116,02 +11¢o,C0z + 10O e, CaHy +nyy o H,0

+ny, N

Espéce a a2 a3 a4 as
CsHs 7.5252 1.8890 ¢~ 62839 ¢® 91794 | -48124¢™"
0> 3.6220 73618 ¢ -1.9652¢” 36202¢" | -28946¢"
CO3 44608 3.0982 ¢ 212393 ¢® 2 7741e® | -15526¢""
CO 2.9841 1.4891 ¢ -5.7900 "’ 10365e™ | -6.9354¢"
N: 2.8963 15155 ¢” 5.7235¢" 99807 | -65224¢
H,0 2.7168 29451 ¢” 8.0224¢” 102270 | -48472¢€"

Tableau 1 : Coefficients des polynomes en T* pour le calcul des Cpi d'aprés Kee et al
[Mont 94].

Vu la complexité du systéme dans le cas ol on considére plusieurs especes
chimigues, nous nous simplifions le cas et nous utilisons le cas d’un mélange

propane - oxygene a réaction simple [Darab 87} :

C,H; +50, —3C0,+4H,0

1.3 Equations de bilan instantanées

Les équations régissant les écoulements réactifs expriment la conservation de la

masse, de la quantité de mouvement, des n especes chimiques et de |'énergie.

Counservation de la masse

op opy,
P 2P

0 (131
ot 6xj ( )
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Conservation de la quantité de mouvement

dpu.  J(puu. o ot
pu; , lpun)  Op 9T

ot | ox, ox,  ox,

+pY, (13.2)

Ou py, représente les forces volumiques (forces de gravité, magnétiques, etc ...) et
7; le tenseur des contraintes visqueuses. Nous supposerons qu'il n'existe pas de

forces de volume, ce qui est généralement I'hypotheése utilisée pour la modaélisation

des écoulements réactifs.

L'équation de la conservation de la quantité de mouvement devient :

dpu, Blpuu)  ap A,
S I T (L3.3)
ct Ox, Cx, 0Ox;

Si le fluide est supposé newtonien (cas de la plupart des écoulements gazeux), le

tenseur des contraintes visqueuses est relié au tenseur du taux de déformation par :

o v 2 5 du 13.4
. - 25 3.
s THlax, Tax ) T30y, (1-34)

C‘)fl n, désignela viscosité dynamique laminaire du fluide (propriété intrinseque de

ce dernier).

Conservation des espéces

apY, Apu;Y,) &I}
ot * ox. &

J |

+, (1.3.5).
Ou J¢ et &, représentent respectivement le flux de diffusion moléculaire et le terme

source de la ki*me espéce appelé aussi taux de production (ou de destruction)

massique de 'espéce k. Le taux de réaction instantané o , est donné par la cinétiqué
k q

chimique.
Le flux de diffusion de l'espéece k peut se décomposer en différents termes

caractérisant chacun un phénomeéne précis [Mont 94).

Dans le cas d’un écoulement gazeux, il est possible de négliger plusieurs termes.
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Par exemple, Vexpression du flux de diffusion de I'espece k se simplifie pour donner
Jk=pDy = (13.6)

Ce terme représente le transfert moléculaire de 1a masse de I'espace k sous l'effet dul
gradient de concentration. C'est la loi de Fick généralisee.

Dy est le coefficient de diffusion moléculaire li¢ a V'espece k. En introduisant le
nombre adimensionnel de Schmidt de I'espéce k, rapport entre la viscosité laminaire

et la diffusivité moléculaire de 'espece considérée, on obtient :

oY
Jk=——— avec Scy = (1.3.7)

Conservation de Vénergie (enthalpie sensible totale) he=h+uu/2

oph,  Spuh) A} op %) | oy, +o, (13.8)
ot X ox;, o X '

i }

a(uitij)

J

Ou § désigne le flux de diffusion de Y'enthalpie,

le travail des forces
visqueuses et pu,y, celui des forces de volume.

Dans la pratique, les écoulements auxquels nous nous intéressons seront toujours
caractérisés par un nombre de Mach tres petit devant un. On peut alors montrer que
le terme représentant le travail des forces visqueuses est négligeable devant les

autres. L’ équation (1.3.8) devient:

oph, d(puh,) oI dp ‘
ot axj - a,: 5 TP TO, (13.9)
; _

]

Le flux de diffusion d’énergie Ji' se décompose lui aussi en plusieurs effets

u n L a
physiques : Jh=—q;-F+ Sh I -2 F[—jgi] (1.3.10)
k=1
T .

k=1 0%
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oT
q, =—A——— caractérise le transfert de chaleur par conduction. C'est la loi de

15, X
Fourier.

F; représente le flux radiatif.

> h,J| exprime I'apport d’énergie par diffusion de I'espece k.

L Lo
> F[a—?J représente un flux de diffusion de chaleur due aux gradients de’
k=1 i/

concentration (gx estla concentration molaire de 'espece k). C'est I'effet Dufour.
Dans plusieurs applications et dans le cas d’un mélange gazeux, on peut négliger

le flux par rayonnement, qui est souvent difficile a estimer et aussi I'effet Dufour ; ces

deux termes compliquent davantage le probléeme. On obtient alors, en reportant

Iexpression du flux de diffusion moléculaire J ]I‘ :

2y,
k pDL =
GXj

j
D’autre part, on peut aussi écrire :

oh _(ahlJ oT (ahj Y,
ox, \éT . Ox; \3Y, /) éx

o]

h ¢h
t al == t  hy=lzo-| ,légalitéci-d
En notant alors que C, [6T]Y e . [GYJT égalité ci - dessus peut

se mettre sous la forme:

T 1 [ah aYkJ

= h
ox, C dx kaxj

En combinant cette équation avec I'expression du flux de diffusion de I'enthalpie. On

arrive finalement a ;

h,
C ¥ ox

P ]

J}‘1l —

w o, (pC D, ] Looey,
N brox T2 (L3.11)

Ou Pr désigne le nombre de Prandtl, rapport du transport de quantité de mouvement

au transport d’enthalpie.
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Une autre forme équivalente de cette équation est obtenue en faisant intervenir le

nombre de Lewis Lex pour 'espéce k :

w, 8h, & ( 1 ] A OY,
Jh==L -1—h, 1.3.12
S Y +kz=1: Le, C, " ox, ( )

A
pC,D,

p

Avec | Le, =

Ce nombre mesure le rapport de la diffusion thermique a la diffusion
moléculaire. Pour les flammes turbulentes, le nombre de Lewis est égal a l'unité
[Pope 87] ce qui simplifie notablement I'expression du flux de diffusion d’enthalpie.
Néanmoins, il semblerait que le fait de ne pas prendre en compte les effets dus au
nombre de Lewis soit une des sources principales de difficultés quant a la simulation
de certains écoulements réactifs,

En effet ce nombre est un facteur important dans I'extinction de la flamme

(résultat vérifié pour un mélange Propane - Oxygeéne [Take 93] ).

Finalement, en négligeant le travail des forces de volume pu;y,, 'équation de

conservation de I'enthalpie sensible h; se réduita:

dph. d(puh) o 3 Oh
ph, | (pu, ):_PJF_O_[&_JH% (1.3.13)

ot ("ij ct axj Pr axj



Chapitre 1 : Equations des fluides en écoulement turbulent et réactif 11

1.4 Equations de bilan moyennées

Dans les écoulements turbulents, les variables des équations de bilan varient
rapidement avec le temps ce qui leur donne des formes aléatoires et fluctuantes.

En théorie, il suffit de résoudre les équations instantanées pour accéder a
n’importe quel écoulement, turbulent ou non. Mais, dans la pratique, la résolution
compléte de ces équations nécessiterait une puissance et un temps de calcul
considérable car il faut résoudre toutes les échelles spatiales et temporelles. Cela n’est
possible, a 1'heure actuelle, que pour des cas réels simples {méthodes LES ( Large
Eddy Simulation), DNS ( Direct Numerical Simulation)}, [Mont 94].

Pour simuler des écoulements complexes et réactifs comme ceux rencontrés
dans les chambres de combustion aéronautiques, une autre approche est nécessaire.
Les valeurs instantanées des fractions massiques, de la vitesse, de I'enthalpie et de la
pression étant inaccessibles du fait de leurs variations aléatoires, il devient
indispensable d’utiliser des grandeurs statistiques. On ne cherche plus a calculer de
facon détaillée tout I'écoulement, mais a en déterminer le comportement moyen. On
sépare alors I'écoulement instantané turbulent en un écoulement moyen et un
écoulement fluctuant [Favr 78], [Rubi 97]. 1l existe plusieurs possibilités pour définir

la moyenne d'une variable.

1.4.1 Les moyennes utilisées

Moyenne dite de Reynolds

On suppose que toute grandeur physique peut étre décomposée en une partie

moyenne et une partie aléatoire {Grif 95]. Soit ®(x, t} une variable, on a alors :

D=0+
Avec
S 177
O(x, t)=lim— I(.D(x,t)dt
Tow T T
=14

La fluctuation @ est centrée et sa moyenne est donc nulle.
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Moyenne pondérée par la masse ou moyenne de Favre

Dans le cas des milieux en combustion, ol les variations de la masse
volumique sont trés importantes en raison du dégagement de chaleur, la moyenne de
Reynolds pose quelques difficultés. En effet, la moyenne de l'équation de

conservation de la masse conduita:
~— dpu, Op'u,
@, ory 9P
ot oOXx, X%,

1 ]

introduisant des corrélations entre les fluctuations de vitesse et de densité p'u} qu’il
faudra modéliser. En fait, ce type de moyenne va impliquer Vapparition de
corrélations croisées des fluctuations de densité et des autres grandeurs : p'®’, voir

p'®.®), qu'il faudra modéliser. Le probléme devient rapidement inextricable. C'est

pourquoi Favre [Favr 78] a proposé d’utiliser une moyenne ® pondérée par la

masse, définie par : pd=pd
et conduisant a la décomposition de Favre: @ = &+ @

qui vérifie bien siir: o' ="—2=0

Cette formulation est trés intéressante puisqu’il est facile de montrer qu’a
condition d’employer les moyennes de Favre, les équations moyennées pour les
écoulements réactifs (en fait a masse volumique variable) sont formellement

analogues aux équations classiques utilisant la moyenne de Reynolds.

1.4.2 Les équations de bilan moyennées

En appliquant la moyenne de Favre aux équations instantanées présentées au
paragraphe précédent, avec I'hypothése qu'il n'existe pas de forces de volume, on

obtient le systéme suivant :

Conservation de la masse

o Opu,

ap OpPY;

— = A
2 L. 0 (14.1)
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Conservation de ln quantité de monvemnent

opu, A(PuT) op 0f, dpuu)
Py e — P i J (1.4.2)
at 0x, 0x, OX, ox,
Conservation des espéces
&, o(uY) & (w 8% epu¥y
por i S B kL (143)
ot OX; Oxi\ Sy 0%, OX,
Counservation de Uénergie (enthalpie sensible totale)
oh, 2(Th) o (w ok | PR op
g P Gy TP RS (L4.4)
ot Ox, ox;\ Pr 9x, OX, ot

Ces équations ne sont pas fermées puisqu’elles comportent des termes du
second ordre qui sont les flux turbulents de la quantité de mouvement, d'espéces et
d'enthalpie. Pour pouvoir résoudre le systéme, il faut donc modéliser ces nouvelles
inconnues, c’est a dire les exprimer en fonction des grandeurs auxquelles on a accés.

On introduit alors la notion de fermeture du systéme d'équations.

1.5 La Modélisation de la turbulence

I.5.1 Les termes de diffusion turbulente

. . r - P . - ~
Dans les équations de bilan moyennées apparaissent les corrélations puu’,

P _ Lo . . .
pulY., et pu”’h” mesurantl'importance des transferts de masse en régime turbulent.

Pour estimer ces flux, plusieurs solutions s'offrent :
1.5.1.1 Modeles du second ordre

Parmi les classes de solutions possibles de ces termes, on utilise les hypotheses
bl

de fermeture pour les modeéles a tension de Reynolds pu/'u”, appelés aussi modeles

du second ordre, qui sont les mieux adaptés au calcul d'écoulements fortement
anisotropes telles que les couches limites turbulentes. La lourdeur numérique de la
résolution et les problémes de fermeture font que cette méthode n'est encore
appliquée qu'aux écoulements trés simples, la ot des modéles a concept de viscosité

turbulente sont en général suffisants.
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1.5.1.2 Modeéles a concept de viscosité turbulente

Cette approche consiste a transposer au cas turbulent les lois de Fick, Fourier
et le tenseur des contraintes en faisant intervenir la notion de viscosité turbulente par
l'intermédiaire d'un coefficient de diffusion turbulente. Cette hypothése, introduite

L
pour la premiére fois par Boussinesq en 1877, propose d'exprimer le tenseur u;'uy

d'une maniére analogue a celle du tenseur des contraintes visqueuses T; en
remplacant la viscosité laminaire y; par une viscosité turbulente . Les tensions
turbulentes, encore appelées tensions de Reynolds, sont ainsi directerent reliées au

tenseur du taux de déformation:

— [oui +0UJ‘] 28 8uk 2

—pua = -5, ~=8.pk 5.1
pu1 uj j"l't axj axi 3 1 l“l't axk 361‘|p ( )
Ot k est I'énergie cinétique turbulente définie par:
r_1
k = Eu'i’u;' (L5.2)

Pour les flux turbulents d'espéces et d'enthalpie, on utilise couramment

I'analogje avec les lois de Fick et de Fourier

__f'-_—- I'l't aﬁ;k

~PulY = (1.5.3)
TR Sy, Ox
_— U, oh
~pu’h” =——— D4
Push” = o, @54

Ou Sc,, et Pr, sont les nombres de Schmidt et de Prandtl turbulents qu'il faut

déterminer. Pour plus de simplifications, ces nombres sont généralement supposés
égaux a 'unité [Espo 85]. Pour conclure cette modélisation, il ne reste qu'a relier |

aux caractéristiques de !'écoulement moyen.

1.5.2 La viscosité turbulente

Plusieurs modeéles de fermeture pour la viscosité turbulente existent. On peut
les classer en trois catégories suivant la modélisation adoptée [Favr 78], [Laun 72],

[Vand 80].
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1.5.2.1 Modéles a zéro équation ou a longueur de mélange
Tls ne nécessitent pas la résolution d'une équation supplémentaire, ils relient la
viscosité turbulente a une longueur caractéristique dite longueur de mélange et au
gradient de vitesse moyenne. Le plus célebre d'entre eux est le modele de Prandtl :
cu; ou i '
B =lg {g: + E;,_] (1.5.5)
L'échelle de longueur I, qui reste a déterminer sera alors choisie empiriquement de
telle maniére qu'elle puisse représenter les gros tourbillons qui assurent la diffusion

des grandeurs moyennes, Ces modeéles sont limités a des configurations trés simples.

1.5.2.2 Modeles a une équation
Dans ce type de modele, la seule équation aux dérivées partielles a résoudre
en plus du systtme des équations de conservation du mouvement moyen, est

I'équation de transport de I'énergie cinétique de la turbulence k donnée par :

opk a(puk) o (u, k) _ 0w, __ k”
= -+ "t —— 1.5.
ot T ox, ox,\o, 8x,) i Uiox, PE T (1.56)
1y, est alors donnée par la relation suivante :
u, =Cup\/ﬁl (L5.7)

oi1 C, est une constante et I une longueur caractéristique référentielle.

Les constantes C,, Cp et ox sont déterminées empiriquement a partir des
données expérimentales. Si ces modéles sont simples a mettre en ceuvre, leur
principale difficulté réside dans la détermination d'une loi pour 'échelle de longueur

1. On retrouve ici la limite déja signalée pour les modeles a zéro équation.
1.5.2.3 Modéles a deux équations

. L'idéal pour progresser encore d'un niveau par rapport au modéle précédent
serait de pouvoir écrire une équation de transport pour la longueur 1. Mais, cela s'est
avéré difficile a réaliser. Par contre, il était possible d'obtenir sous conditions, une

équation de transport exacte pour des combinaisons du type: @, = kel
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En particulier, si on considére le taux de dissipation de I'énergie cinétique turbulente

g.Ona:

Il est possible d'obtenir une équation exacte pour la dissipation de 1'énergie cinétique

turbulente

Une fois déterminée l'équation pour la dissipation, la viscosité turbulente se calcule

aisement par :

(1.5.8)

o1 Cp est une constante déterminée expérimenialement qui vaut 0.09 [Laun 74}.

Des équations pour des grandeurs autres que la dissipation turbulente ont été

écrites par différents auteurs [Laun 72], {Rubi 97].

Clest ce type de fermetures a deux équations qui sont actuellement les plus
utilisés et dont on trouve plusieurs modeles dans la littérature spécialisée dont le

modeélek ~¢.

I.5.3 Le modéle de turbulence k -¢
1.5.3.1 Le modéle de base

Développé a l'origine par Jones et Launder en 1973 [Laun 74], ce modéle se
compose donc de deux équations de transport, une pour I'énergie cinétique de la
turbulence et une pour la dissipation d'énergie cinétique. Aprés simplification de

cette derniére, le modéle k-g, dans sa forme la plus générale, se résume ainsi :

5k O(pU k - ok -
opk N (pu;k) _ d [Hy O +P, - P& (1.5.9)
ot ox,  &x,{ o, 0Ox,
5% O(puE - O 3 €
ape N (pu;e) _ “8 Ry OF iC, iPk -C,, 25’5 (1.5.10)
ot x| ox; | o, Ox; k k
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ou
g, ou, ] 2 ou,  _~\|au,
P = — 4+ —2-=8 | u, —+pk ! 1.5.11
- [u([ﬁxj éxJ 3 ”[u 3x, P Héxj ¢ )
et
'l‘(“:z
ueﬁ'zul"'“l:“i'*'cpﬁ_g

Ci. et Cy; sont des constantes obtenues expérimentalement et supposées universelles
qui valent respectivement 1.44 et 1.92 [Laun 74].
D’autres formes d’écriture sont données par plusieurs auteurs suivant les

configurations géométriques données [Talb 95].

A T'heure actuelle, ce modeéle est vraisemblablement le plus utilisé malgré que
l'introduction de la viscosité turbulente implique une isotropie des échelles spatiales
et des fluctuations de vitesse qui n'est vérifiée que dans peu de cas. En fait, pour des
écoulements ou les trois contraintes normales varient de facons trés différentes
(zones de recirculation, distorsions rapides, impact de jets,...), les modéles a concept
de viscosité turbulente, méme a deux équations comme k-g, sont rarement
satisfaisants [Corr 87], [Hwan 89], [Heit 86].

Enfin, si les équations de transport de I'énergie cinétique de la turbulence et de
sa dissipation sont utilisables dans la majeure partie de ['écoulement, ou ['on peut
supposer que la turbulence est homogeéne et isotrope et a fort nombre de Reynolds, il
n'en est pas de méme prés des parois ou l'écoulement est de type couche limite, ce
qui remet en cause I'hypothése d'isotropie de la turbulence. De plus, du fait du
ralentissement du fluide prés des parois, les effets de viscosité moléculaire sont du
méme ordre de grandeur que ceux de la viscosité turbulente, et I'hypothese de fort
nombre de Reynolds ne tient plus. Ce probleme est particulierement génant pour un
foyer aéronautique qui est par nature confiné, d'oii la nécessité de mettre en place
une autre modélisation de la turbulence qui fait intervenir ce qu'on appelle les lois de
parois [Mont 94], [Rubi 97], {Jaeg 90].

Deux approches sont alors possibles pour résoudre ce probleme : la
modélisation a faible nombre de Reynolds et les lois de paroi turbulentes (wall

functions) [Mont 94], [Vers 95], {Tasc 99].
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L'utilisation de modéles a bas nombre de Reynolds pour la résolution
compléte jusqu’a la paroi nécessite un maillage extrémement fin et conduit a une
augmentation notable du temps de calcul pour un résultat pas forcément tres

satisfaisant [Mont 94], [Laun 74].
Les lois de paroi turbulentes

Ces lois permettent de calculer les valeurs de k et £ dans les mailies prés des
parois sans avoir recours aux équations de k et de e.

Dans un écoulement turbulent au voisinage d'une paroi (figure 1.1), la vitesse
transverse v est négligeable devant la vitesse axiale u, du/dy est le gradient de
vitesse dominant et l'écoulement moyen est essentiellement conditionné par la
contrainte de cisaillement 1.

L'écoulement dans la couche limite turbulente sera donc déterminé par la
vitesse axiale u, la contrainte de cisaillement pariétale 1. etla distance a la paroi y.

On définit la vitesse de frottement u* et on forme deux nombres;
adimensionnels a partir de ces grandeurs : ;

1
- *
T, |2 u uy
*
U:[ u] U+: . y-&-:_
P u Y

Au voisinage d'une paroi, plusieurs études [Vers 95], [Tasc 95], [Jaeg 90] ont.
montré que ['écoulement peut se diviser en deux couches : la couche interne et la
couche externe.

La couche interne (y* < 1000) est elle-méme divisée en trois zones bien
distinctes (figure 1.2) qui sont : la sous couche visqueuse ou linéaire (y* < 5), la zone
tampon (5 < y* < 50) et la zone inertielle ou logarithmique (50 < y* < 1000}. Certains
auteurs donnent (5 < y* < 30) pour la zone tampon et (30 < y* < 100) pour la zone
inertielle [Jaeg 90]. La zone tampon est la zone de transition entre la zone linéaire et
la zone logarithmique ; les transports turbulent et moléculaire sont du méme ordre
de grandeur. Dans la pratique elle est négligée, le profil résultant sera de la forme
donnée par la figure I. 3. Le raccordement entre la sous couche visqueuse et la sous
couche inertielle dans ce cas est obtenu pour une valeur de y* = 11.5 [Mont 94],

d’autres auteurs proposent une valeur y* = 30 {Jaeg 90].
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On distingue alors deux zones :

La sous-couche visqueuse étendue {y* < 11.5)

Dans cette partie proche de la paroi, les effets de la viscosité moléculaire sont

prépondérants devant ceux du cisaillement turbulent. On en déduit :

_oou .
T, =K 5 pu? {1.5.12)
" Apreés intégration par rapport a y et application de la condition limite u = 0 pour
y = 0, on obtient une relation linéaire entre la vitesse moyenne et la distance a la

paroi :

(15.13)

Apres quelques manipulations algébriques et en utilisant les définitions de y* et u*,

on obtient :

ut =y

d'oil on tire u* connaissantu ety : u = [— (1.5.14)

La sous-couche inertielle étendue (11.5 < y*< 1000)
Dans cette zone, c'est les effets de la viscosité moléculaire qui sont
négligeables. La contrainte de cisaillement t varie trés lentement avec la distance a la

paroi, elle est alors supposée constante et égale a la contrainte pariétale :

. ou
2
Tw=PUu " =4 L5.15
lay ( )

La taille des tourbillons assurant le transport turbulent est imposée par la distance a
la paroi. Expérimentalement, on constate que la longueur de mélange varie
linéairement avec y [Schl 87].
Ona:

I = Gy

ot Cx est la constante de Von Karman.
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La viscosité turbulente prend alors dans cette zone la forme suivante :
w=pu*ly=pu*Cry (1.5.16)

En reportant cette égalité dans I'équation 1.5.15, on obtient une relation entre u* et y*:

du” 1
oyt Cypy*
qui s'intégre en :
w=L e Liogy 1B (L5.17)
u C

k
ou Cx et B sont des constantes déterminées de facon empirique en fonction de I'état
de rugosité de la paroi et qui valent respectivement .4 et 5.5 pour les parois minces

[Vers 95].

. u

u* =—=25logy” +55 (1.5.18)
u

La technique des fonctions de paroi consiste a placer la frontiere de mailiage
dans la zone pleinement turbulente de la région de paroi, la vitesse normale a la
frontiére est imposée nulle, et I'action de la portion de I'écoulement non considérée
dans le calcul est prise en compte en imposant le frottement. L'intensité de celui-ci est
fournie en partant de I'équation L5.18 [puisque la frontiére est supposée étre dans la
zone pleinement turbulente], par 'expression non - linéaire ( la variable y* étant

fonction de u*).

* u TP
ws——= | (1.5.19)
25Iny" +5.5 p
Conditions aux limites pour k ete
Les conditions aux limites pour k et € sont obtenues (u+ étant donnée par
I'équation 1.5.19) en utilisant le fait que, dans la zone pleinement turbulente,

convection et diffusion sont négligeables [Delam 92, [Tour 95]. L’équation sur k se

réduit alors a P, =p€. Ce que Ton traduit en disant que la zone pleinement

turbulente est une zone d’équilibre {la production y est égale a la dissipation). On

obtient les équations suivantes :

‘2

i
Il

(1.5.20)

i



Chapitre | : Equations des fluides en écoulement turbulent et réactif 21

3 4

R (15.21)
Cy Cowy

g =

On connait alors les valeurs de k et dee a imposer dans la maille pariétale.

> \Y
; | L.
épaisseur de la couche limite

=

Figurel.1: Schéma d'une couche limite turbulente pariétale

v

,_u
u =-—
u
F 3
Couche interne
'So*..;ls-muche zone zone logarithmique
visqueuse tampon
' ' //
20 - u+=y+ j
10 F \ _
Ry
0 —/ i M

0 10 100 1000

Figure 1.2 : Structure d'une couche limite turbulente pariétale
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Uo turbulente
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L
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Figure 1.3 : Région preés de la paroi

Sous couche
visqueuse

L6 La modélisation de la combustion turbulente

Dans les équations de conservation des especes apparait un terme de
production moyenne de J'espece k considérée o, . Justement la modélisation de la

combustion turbulente réside dans l'évaluation de ces termes.

L6.1 Rappels sur la modélisation de la combustion turbulente

La combustion turbulente est un probléeme complexe qui englobe un grand
nombre de phénomenes physiques différents.
Les difficultés rencontrées lors de la modélisation des termes sources des

équations moyennées s'expliquent par les constatations suivantes :

- En supposant qu'on se place en regime laminaire et qu'on considére une réaction

chimique simple irréversible du type:
F+sO—(1+s)P (Le.1)

ott s est le coefficient stcechiométrique de la réaction .

Le terme source chimique de consommation du carburant est gouverné par

une loi @' Arrhénius et s'écrira :

. ' E
o, = pkyY, Y exp (— R ‘Lr] (L6.2)
0 f
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out Yi représente la fraction massique du combustible , Yo celle de l'oxydant, ko le
facteur préexponentiel de la réaction, E. l'énergie d'activation et Ro la constante
universelle des gaz parfaits.

Cette relation est non linéaire par rapport a la température. Ceci implique que la
moyenne de ce terme source n'est pas une fonction simple de la température
moyenne. Les termes sources moyens des équations de conservation des especes sont

donc inaccessibles directement.

- En régime turbulent, il y a interaction entre la chimie et la turbulence [Mont 94},
[Borgh 84]. L'écoulement turbulent influence fortement les taux de réaction. Il
faut donc définir des modéles différents pour chacun des domaines considérés.

La premiére idée est de développer le taux de réaction en série de Taylor. Cette

méthode engendre des difficultés telles que la fermeture de nouvelles grandeuré

inconnues qui apparaissent soit avec des relations algébrigues ou avec des équations
de transport. En plus cette analyse mathématique n’a été développée que pour une
réaction simple. Donc plusieurs auteurs se sont rattachés 2 examiner la physique des
phénomeénes pour pouvoir proposer des modéles de combustion turbulente.

Cette approche physique est principalement basée sur la comparaison des
échelles caractéristiques, temporelles et spatiales des deux phénomeénes principaux :

le mélange turbulent et la réaction chimique (voir L6.2).

Différents types de flammes

Selon que les deux réactifs seraient mélanges ou séparés avant la réalisation de
la réaction, on distingue deux types de flammes : les flammes prémélangées et les
flammes de diffusion.

Les flammes prémélangées : réalisables seulement avec des combustibles gazeux,
dites également flammes aérées. Le mélange péut étre riche, pauvre ou
steechiométrique.

En général, le gaz combustible est mélangé préalablement & une fraction de
l'air nécessaire a sa combustion dite " air primaire", le reste du comburant est
emprunté a l'atmosphére au cours de la combustion. La figure 4-a présente la

géométrie type d'une flamme prémelangeée.
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Les flammes de diffusion : réalisables avec toutes les catégories de combustibles, les
deux réactifs se rencontrent dans la zone de réaction par inter - diffusion. L'exemple
le plus simple de ce type de flamme est la flamme d’un briquet. La figure 4-b

présente la géométrie d'une flamme de diffusion ou non prémélangée.

(a) Réactifs parfaitement prémélangés

Accroche flamme

Oxydmt —_— E. enel ""::E‘:':':':':':‘:':':5::::::':':':':'
I .. MELANGE .

Combustible ——» ST .......

FLAMME

(b) Réactifs non prémélangés

Oxydant —>

Combustible —p

Figure 4 : Flamme prémélangée (a) et flamme de diffusion (b).

Dans le restant de cette étude, on utilisera une flamme de prémélange.

1.6.2 Classification des flammes turbulentes de prémélanges

Cette classification peut étre réalisée en situant les différents régimes de
flammes dans des diagrammes bien connus utilisant certains nombres
adimensionnés. Ces nombres comparent les échelles caractéristiques de la turbulence

et de la chimie [Verv 98], [Take 93}.
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. ! |
1l s’agit par exemple du rapport %— et 5—‘ pour Borghi {1984 - 1985) et Peters
I ]

!

(1986) ou encore des nombres de Reynolds turbulent Re, = _u% et de Damkohler

Da = %’— pour Williams (1985).

L

5, épaisseur dela flamme laminaire

Avec 1, =21 SF1 il
U, vitesse de la flamme lamin aire

échelle intégralede la turbulence

et 1,=—= ) ;
u fluctuation de la vitesse

1, L U ) '
Donc le nombre de Damkohler est Da == %T‘—,' ol un rapport de vitesses 2 et
TLT | u I

) L . -
un rapport d’échelles spatiales — sont mis en évidence.
|

On distingue deux cas: Da<< 1 et Da>>1

Pour Da >> 1: le temps chimique est trés court & I'échelle du temps turbulent,
correspondant & une mince zone de réaction convectée et déformée par I'écoulement.
la structure interne de la zone de réaction nest pas perturbée par la turbulence et
peut étre décrite comme celle d'un élément de flamme laminaire, appelé
« flammelettes » seulement plissée par la turbulence.
Pour Da << 1 : réaction chimique trés lente, réactifs et produits sont mélangés par la
turbulence avant de réagir: on est dans la limite du «réacteur parfaitement
prémélangé ».

La plupart des applications pratiques correspondent a des valeurs moyennes ou

élevées du nombre de Damkohler.

Le diagramme de la figure L5, tracé en échelles logarithmiques, pour une

combustion d’un prémélange sous certaines conditions, représente les relations

!

L
fondamentales entre le rapport Y. sur les ordonnés et le rapport 6—‘ sur les

| t

abscisses.
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uwiU ¢
10 Da<l .
. Da=1
Flammes o= Tf
¢paissics =0
. Flammes épaissies
107 — Combustion distribuée

Flamuncs plissées
&paissies

-

107 -
Ka =1
T =T
n=8,
101 ] Uy = UL
Flammes plissées
avec poches
107 —
Re =1 Flammes plissées
sans poches
10” . . N
T ¥ T L] 1 T Ll
107 10° 10' 107 10 10° I /8L

Figure 1.5 : Classification des régimes de combustion turbulente prémélangée
(Borghi 1988)[Mais 91).

Considérons une flamme laminaire soumise a un écoulement turbuient. Les
structures tourbillonnaires peuvent déformer le front de flamme et en augmenter

ainsi considérablement la surface.

La ligne a 45° de la figure 15 correspond & Da = 1, et sépare entre deux régimes'

importants de la combustion. Cette ligne ne s’étend pas a I'origine mais s’arréte pour
Re, = 1. Le régime pour les flammes laminaires s’étend au dessous de la ligne Re = 1.

La zone de la figure L.5 limitée par Da = 1 et Rey = 1 révéle quelques complexités
qui se développent dans la structure de la flamme une fois qu'on s’éloigne de
I'écoulement laminaire d’une part et d’autre part qu’on n’approche pas le mélange
parfait. Le régime de flammelettes subsistera tant que les plus petites échelles de la

turbulence, ¢’est a dire les échelles de kolmogorov, auront un temps caractéristique T«
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supérieur a Tc (les structures turbulentes sont alors trop lentes pour affecter le frontj
Cette transition est caractérisée par le nombre adimensionnel de Karlovitz ou flame

stretch factor, Ka, défini par :

Avec Re = Da’Ka’

-

Tk est 'échelle de temps de Kolmogorov relative aux plus petites structures de la

turbulence.

Ka peut aussi étre interprété comme le rapport des temps chimique et de
turbulence. Alors, ce nombre est utilisé comme critére, connu sous le nom de critére
de Klimov - Williams (Ka = 1) pour séparer deux régimes de combustion.
Initialement, ce critére était interprété comme séparant deux régimes :

Ka <1 (régime de flammelette).

Ka > 1 (combustion distribuée oui la structure de flamme est complétement modifiée

par la turbulence au point qu’aucun élément de flamme de type laminaire ne puisse

étre identifié).

En 1997 Peters a affiné cette analyse, il a proposé la classification suivante :

Ka < 1: flammelette ou flamme mince plissée avec deux sous régimes :

Turbulence assez faible u' / Ui <1. u’ ne fait que déformer la flamme laminaire,
mais ne peut pas plisser trop le front au point de provoquer des interactions entre
flammes. Le front de flamme apparait continu et sépare les gaz frais des gaz
brilés : on est dans le régime dit des " flammes plissées " ou flammelettes.

- Lorsque l'énergie cinétique de la turbulence augmente u' /U > 1, u’ est
suffisamment élevée, c’est a dire les plus gros tourbillons sont suffisamment
énergétiques pour plisser la flamme au point de provoquer des interactions de
fronts voisins. Alors, certains tourbillons traversent le front de flamme emportant
avec eux des gaz frais, créant des poches de gaz frais dans les gaz brulés et
inversement. On se situe alors dans le régime des flammes plissées avec poches
(corrugated flames). Ce régime est limité par la droite correspondant a Ka = 1

(critere de Klimov - Williams §; = 7,.).
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1 < Ka <100 : dans ce cas les structures turbulentes sont capables de pénétrer dans la
zone de préchauffage et de 1'épaissir, mais ne peuvent pas affecter la zone de réaction
qui reste mince. On se trouve dans le régime dit de la flamme plissée - épaissie

(thickened flame regime). Cette zone est limitée par la droite Da = 1.

Ka > 100 : cette fois, les zones de préchauffage et de réaction sont perturbées par la

turbulence et aucune structure de flamme laminaire ne peut étre identifiée. On est

dans le régime de «flamme épaissie» ou de réacteur homogéne (well-stirred
reactor). Dans ce cas la chimie est insensible aux effets de transport de masse et de

chaleur. On a alors Da < 1.

Cette analyse repose sur des considérations intuitives et qualitatives [Verv 98] :

- La turbulence est supposée homogene et isotrope, ce qui n’est pas toujours le cas
dans les systémes réels,

- Les limites entre les différents régimes sont basées sur des estimations, ainsi, le
régime de flammelettes peut se situer 2 Ka = 0.1 ou Ka = 100 plutét que Ka = 1
retenu ici. |

- Les effets de viscosité sont négligés. Pourtant, si les tourbillons de Kolmogorov
sont les plus énergétiques en terme d’étirement, ils ont aussi la durée de vie la
plus courte en raison de la dissipation visqueuse et ne survivront probablement
pas longtemps pour affecter le front de flamme.

- Dautres part, les effets instationnaires jouent un grand rdéle : on a montré qu’une |
flamme plane étirée peut résister a des étirements supérieurs a son étirement
d’extinction s’ils ne sont pas appliqués trop longtemps [Pope 87], [Mont 94].

Enfin, une flamme soumise a un tourbillon tend a se courber et résiste ainsi a des

sollicitations plus importantes qu'une flamme plane.

1.6.3 Modéles pour la combustion turbulente prémélangée :

Parmi les modéles les plus rencontrés dans la littérature, on cite :

- Modéles a densité de probabilite.
- Le modéle Bray-Moss-Libby [BML] ( Bray, Moss and Libby 1984).
- Le modéle Eddy Break-Up (Spalding 1971).

- Le modéle de flammelettes a quantification de surface de flamme.
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Les trois premiers modéles seront explicités brievement en annexe 1, par contre le
troisieme modele qui est 'objet de cette étude, sera détaillé par la suite. 1l existe bien

stir, d’autres modeéles récents [Duclo 93].

1.6.3.1 Modeéele de flammelette & quantification de surface de flamme

Tous les modéles de flammelettes reposent sur Vhypothese que la combustion |
se produit dans une fine zone de réaction séparant les gaz frais des gaz brilés, cette
zone étant assimilée a un élément de flamme laminaire (c’est a dire une flammelette).
Sous cette hypothése, il est possible de décrire le front de flamme en tant qu'une
entité geométrique. On peut décrire et quantifier la flamme en tant que surface. Dés

lors, le taux de réaction moyen peut s’écrire ¢, =, X ol @, estle taux de réaction

local, par unité de surface de flamme, des éléments de flamme laminaire et T la
densité de surface de flamme, c’est a dire la quantité de surface de flamme par unité
de volume.

Le principal intérét de ce type d’approche est de découpler les effets de
cinétique chimique de la description du transport turbulent.

Le taux de réaction local w,; peut étre déterminé par des études de flammes

laminaires (flammes planes étirées par exemple) et incorporé dans des bibliotheques
de données. L'action du champ turbulent qui occasionne convection, plissement,
étirement, ... de la surface de flamme est, lui, décrit par X. Pour fermer ce type de
modele, il nous reste a déterminer la densité de surface de flamme Z. Deux types
d’approches ont été proposées : expression algébrique ou écriture d’une équation de
transport.
Modeéle algébrique : le modéle algébrique BML est présenté en annexe 1.
Equation de transport pour la densité de surface de flamme : dans cette approche,
on distingue quatre principaux modéles :

- Modele de Cant, Pope et Bray (CPB).

- Modéle de Mantel et Borghi.

- Modeéle de Cheng et Diringer (CD).

- Modele de flamme cohérente (CFM), qu'on va utiliser et détailler dans le

chapitre prochain.
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Chapitre I1
Etude du modele de la flamme cohérente

En premier lieu, nous formulons les équations régissant les écoulements gazeux
réactifs et turbulents, par des approximations dans le cas bidimensionnel, pour
I’établissement des équations dynamiques.

Au second, le modéle de la flamme cohérente est utilisé, d’ une part, pour l'étude .

de la réaction chimique et d’autre part pour la détermination des taux de réactions

moyens.

II.1 Equations dynamiques

A Taide de l'approximation de I'’écoulement bidimensionnel, ces équations

prennent, dans le cas de régime stationnaire, la forme suivante :

Couservation de Ia mnmasse

(pu)+—( V)=0 (IL1) |

Equation de couservation de la quantité de mounvement suivant x

N, TR P u_ov |
TR LR PP e (11.2)
o dy 0Ox

Equation de conservation de la quantité de mouvement suivant y

AR KA ST TR, e @3)
y oy &x
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I1.2 Equations de fermetures

Les équations de fermetures de transport de k et € [Talb 95], [Rubi 97], seront

écrites dans le cas bidimensionnel stationnaire comme suit :

e | B T R Lo S TR R

&(pUk)+5YM(ka) X iiok,l " Gk.t}ax} * ay(lick\l ’ Ok J 6}/]
- , , ] (11.4)

cay vy A N

+u1_2(§) +2(_8;J +(ﬂ &V] }—pa

9 )+ (o) = 2 | s l] 0 ([, o
pug pv _ax Gel Gal 5')( ay GEE ct‘.l C‘}y |
(IL5)

[

Avec u =Cp—
€

Les constantes standards du modele sont celles données par Launder et Spalding

[Laun 74].
C.=009, Cu=144, C=1.92, o = 0, =100, o, =100 , o, =13

I11.3 Modéle de flamme cohérente

Développé initialement en 1977 par Marble et Broadwell pour le cas de :
flammes turbulentes non prémélangées. Cette méthode a ensuite été étendue au cas
de flammes de prémélange (Darabiha 1984, Veynante et al 1989, Candel et al 1990) et

utilisée pour le cas d'un écoulement axisymétrique (Saadallah 1984) [Bente 91].

Ce modeéle s'appuie sur le concept de flammelettes. Il est basé sur l'idée que la
zone de combustion turbulente peut étre décrite comme un ensemble de flammes
laminaires étirées qui sont convectées et déformées par I'écoulement turbulent, mais
gardent une structure identifiable. En ce sens, les flammelettes restent cohérentes.
Ces éléments de flamme, supposés infiniment minces sont considérés comme des
interfaces entre gaz frais et gaz br(ilés ol se produisent la consommation des réactifs

et le dégagement de chaleur (figure IL1).
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Comme tous les modéles de flammelettes, ce modeale permet de calculer les
termes sources des équations de bilan moyennées en tenant compte des
considérations chimiques et en estimant la quantité de surface de flamme.

Le taux de réaction moyen (la masse de combustible bralée par unité de temps

et par unité de volume) est modélisé par: &; =-0,L oit ®, est fournit par une

bibliotheque de flammelettes. £ est la surface de flamme par unité de volume
obtenue grdce a la résolution d'une équation de transport supplémentaire qui fait
intervenir des termes de convection, diffusion, production et disparition.

La particularité du modeéle de flamme cohérente donc est de proposer une
équation de transport pour la densité de surface de flamme I Cette quantité est
l'inverse d'une longueur et elle est exprimée en m-1. Ainsi, dans ce modéle, les taux |,
de réaction par unité de volume sont obtenus a partir des taux de réaction par unité
de surface de flamme et de la densité de surface de flamme. Ce modele découple
ainsi de fagon intéressante les problemes de cinétique chimique des bilans moyens
effectués pour déterminer 'écoulement turbulent global.

Un autre mécanisme important constaté par Marble et Broadwell est celui de
rétrécissement de surface de flamme, dans l'enroulement d'un tourbillon jusqu'a
annihilation compléte de deux fronts de flamme adjacents et disparition du réactif

qui les séparait, voir, aussi méme l'extinction de la flamme (figure 11.2.b).

La modélisation du type flamme cohérente se résume généralement en :

Un modeéle local qui, par I'étude analytique ou numérique de flammes

laminaires, fournit les taux de réaction par unité de surface de flamme, ®,, en

fonction de différents parameétres (richesse, température, étirement, . . .). Ce modéle,
découplé du reste du calcul, peut intégrer des considérations de cinétique chimique
et de transport complexe. Il est essentiellement utilisé pour produire une

bibliothéque de données au modéle de combustion turbulente.
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Un modele global ou est traité I'écoulement turbulent (équations de bilans

moyennées, hy pothéses de fermeture, .. . ).

Une description de la surface de flamme (équation de bilan), destinée a
calculer la densité de surface de flamme en chaque point de I'écoulement, et par

conséquent, de relier les modeles global et local.

11.3.1 Modéle global

Le systéme des équations de bilan pour les concentrations massiques des
espéces chimiques et 'enthalpie (14.3), (1.4.4), (L5.3) et (15.4) s’écrit, movennant les

hypotheses précédentes de la fagon suivante :

oy, __ &Y, @ [u, L Ja?k i (u, L Y oY, = 16
el 3P - — @, )
PI o TPy T x| se, TSe ) x| Ty |Use Sck,lJ o |
— aEl — aHt a (“I ul]a‘ﬁl a ( i u‘jaﬁ'l -
GO 45y —t = — || | = | | 2 | = |+ 1.
PUa TPV ax[ Pr Pr) ox | ay|\Pr Pr) oy | O™ 1L7)

Les nombres de Schmidt Sck et Sciy ainsi que les nombres de Prandtl Pr et

Pr. sont supposés égaux a I'unité [Mais 90], [Mont 94]. Par conséquent, les équations

précédentes deviennent :

“@(_+_~a€“{k 3 [u.w‘)a?k el [u,+ulJa?k T o
pu pv 2y 6}( — _ oy Se. P 0, (TL.8)
. A (TR AN AU L AN

pu +pv 2y ax{ P . +6y B oy +o, (I1.9)

4 n —
Avec &, =Y hia,

Comme il a été déja dit, Marble et Broadwell ont reli¢ les termes sources ¢,
de lespéce k dus a la réaction chimique, a une densité moyenne de surface de |
flamme XI.En définissant une vitesse de disparition de l'espéce k, Vpk, le taux de
réaction s'écrit :

o~

Gy ==P Vi 2 (I1.10)
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Pour compléter la détermination des taux de réaction moyens, on doit calculer

Vpk. Ce calcul se fera lors de I’étude du modéle local.

En remplagant I'équation précédente dans le systeme d'équations du modele global,E

on aura .
oY, &y, VoV ] o l(w +u )oY, o
sp e, 5 T C (ELL} A [M]O Ly, § (IL11)
ax a  ox|\ Sc, Joax oyl Se, ) ooy
_¢éh __éh, 2 (ui—%u)aﬁ e (u,+u{jéﬁl e = |
e [ S S v, S L12).
PUS PPV % Tax|U pr Jax [Tay|\ Pr ooy | TP T (IL12)
Avec ?k:I

Vu Vintérét qu’on porte pour les profils de température dans le calcul de la !
combustion, on développe ici, l'équation de I'énergie en fonction de la

température, alors :

(IL13)'
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Flamme turbulente prémélangée

A

Réactifs prémélangés

\\* LR

Surface de flamme
cohérente

B
Gaz frais

Flammé\
TS

Gaz bralés

\T/

Flamme laminaire étirée

Figure IL1: Schéma de principe du modeéle de flamme cohérente
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Carburant élément de flamme a l'instant t
1 /
—

=
NS
S

uz

Oxydant

élément de flamme a U'instant t + A t

Carburant \

uz

Oxydant

a) Etirement du front de flamme par I'écoulement

@ ®-

b) Disparition des tourbillons par annihilation mutuelle

Figure I1.2 : Origine physique des différentes composantes du terme source
de I'équation de bilan de la densité de surface de flamme
(ex : flamme de diffusion) : création due a I'étirement, disparition
par annihilation des tourbillons.
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IL.3.2 Equation de bilan pour la surface de flamme

Cette équation relie le modeéle global et le modéle local en tenant compte des

différents phénomeénes tels que:

- Le transport turbulent,
- Lacréation par étirement (figure 11.2.a),
- La disparition par annihilation mutuelle ou par extinction de la flamme pres des

parois (flame quenching) due, par exemple, & un taux de cisaillement excessif.

Notons que I'équation de transport pour la densité de surface de flamme a été
obtenue pour une flamme parfaitement établie se déplacant loin de tout obstacle
mateériel. Dans la pratique, les configurations expérimentales et industrielles sont
confinées et comportent souvent des dispositifs facilitant la stabilisation ou
l'accrochage de la flamme; accroche - flamme pour les foyers de réchauffe, plaque
de séparation gaz frais - gaz bralés pour le cas de la flamme pilote et coin de

domaine pour les statoréacteurs (figure I1.3),

Dés lors 'effet des parois et de ces divers obstacles est loin d'étre négligeable.

Interaction flamme - paroi :

Dans les zones prés des parois, la combustion est fortement influencée par les
transferts de chaleur liés aux parois et par la nature particuliére de 1'écoulement et de
la turbulence.

Ainsi, une flamme s'approchant d'une paroi subira de telles pertes de chaleur
qu'elle s'éteindra avant de l'atteindre [phénoméne de " quenching " | (Annexe 2).

I faut alors établir des " lois de parois " comme celle pour k- & [Mont 94], [Rubi 97],
[Brune 90].
Ce probleme n’a pas été abordé dans le cadre de cette thése et sera une des

perspectives d’amélioration de ce travail.
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Gaz frais Surface de flamme

——’W

Gaz briilés

a) marche ou coin du statoréacteur

Gazgz frais
—_—

C Gaz brilés

c) accroche - flamme en V

38,

Surface de flamme

Gaz frais

»
>

—

Gaz briilés

b) flamme pilote

Gaz frais
P

.W

Gaz bralés

d) barreau

Figure IL.3 : Différentes géométries ol se rencontre le probleme
de la stabilisation de la flamme.
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L’équation de bilan pour la surface de flamme s'écrit sous la forme générale

Taux de Diffusion Production Disparition
variation ¢ =< turbulente} +4 de £ par ;-4 de L par
de X de X étirement annihilation

La densité de surface de flamme satisfait 'équation différentielle partielle :

0p% 7 (. =\ 0 |m 8% = V=
" F) M L (g BB .14
51 axk(p“‘ ) axioz 2x } . +E)pL-Pp 3 (1%

IS

Fs: étirement microscopique, qui s'exprime en fonction du rapport de I'énergie

cinétique turbulente et de sa dissipation [Mont 94].

E. =« (I.15)

=1 ot

ol o estune constante.

E's: étirement macroscopique da a V'écoulement moyen liant le taux d’étirement

moyen au gradient de vitesse transversal par la relation :

E. ,(?G 1116
S_G' ay ( " )

1’étirement macroscopique E's peut étre utilisé dans les écoulements cisaillés,
simples tels que les couches de mélange, jets, . . . efc, mais dans les cas plus

complexes, on utilise I'étirement m icroscopique Es [Mais 91], [Darab 87].

Le dernier terme dans l'équation (IL14) représente }'annihilation mutuelle de
surface de flamme, il intervient lorsque deux éléments de flamme trés voisins
consomment le réactif qui les sépare et s’annihilent mutuellement. Dans le cas
général, il peut résulter de la consommation compléete de I'oxydant séparant deux

éléments de flammes rapprochés.

En deux dimensions (X, v), pour le cas stationnaire, et en utilisant les équations

(IL15) et (11.16), cette équation devient:

i(ﬁﬁi)+i(ﬁﬁ§):i[h§]+ f [&5—]4{(‘15%}5—65 Vi St (1.17)

X cy éx\ o OX
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11.3.3 Modéle local

Ce modeéle s'intéresse a la structure de la flamme étirée. Plusieurs
configurations peuvent étre utilisées comme modele local, on cite le modele simple
flamme (figure 2) et le modele double flamme [Mais 90] ; Seul le premier est utilisé
dans la suite de |'étude.

Au cours de la modélisation des différents termes de I'équation de transport
de la surface de flamme, est apparu un paramétre Vpk qui est la vitesse de
consommation du combustible qui intervient lors de I'estimation des termes sources |

des équations de bilan des espéces (vitesse de disparition des espéces k ).

11.3.3.1 Modéle et détermination des taux de réaction par unité de surface

Les éléments de flamme constituant la zone de combustion turbulente sont
déformés et étirés par les fluctuations turbulentes. Le modeéle le plus simple
permettant de représenter cet effet est celui d'une flamme plane laminaire de
prémélange subissant un étirement constant dans son plan. Plusieurs études récentes
ont montré que pour des étirements faibles ou modérés, le taux de consommation est
faiblement modifié (des études récentes [Darabiha et Candel (1991)] ont montré que
les flammes turbulentes, résistent méme a un étirement excessif et ne s'éteignent pas)

[Mont 94].

Dans cette situation, le taux de consommation par unité de surface de flamme,
reste proche de la valeur correspondant a un étirement nul. Dans ce cas Vpk peut étre

prise égale 4 la vitesse de flamme laminaire Ul

Dans ce cas I'équation de bilan pour la surface de flamme devient :

O et O () (M, ) 8 [u o8 T
—lpul)+—pvVil=— —— |+ | —— 1+ = |2 -
(p ) éy(p ) Eix[crX GXJ Gy(c\_- ayJ [aka bp

c

L32 (11.18)

F

»-<z|
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I1.3.3.2 Vitesse de flamme laminaire

De nombreuses études expérimentales ont été réalisées dans diverses
configurations pour déterminer la vitesse de flamme laminaire pour plusieurs
hydrocarbures. On peut citer les travaux de Warnatz (1978) pour les flammes
prémélangées propane - air ainsi que ceux de Sharma et al.(1981) et Darabiha et al
(1988) pour les flammes prémélangées méthane - air [Mont 94].

Warnatz propose une loi de puissance qui donne la vitesse de flamme propane -
air Ui en fonction de la pression p, de la température des gaz frais Tcr et de la

richesse du mélange ® suivant l'expression :

T.,.. ' P P ‘
U, =u" [—;rﬂ (;ﬂ (11.19)

ou To et po sont une température et une pression de références fixées respectivement
a 500° K et 8 atmospheres. Les exposants a et 3 varient avec la richesse suivant les
lois :

a=1724-1539""*

B=-804+7740"""

La vitesse de flamme de référence U] estaussi fonction de la richesse :

U, =-0.489+0.575" " enm/s
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I1.4 Systeme d’équations a résoudre
En tenant compte des développements et des modifications que nous avons

apportées, le systeme d’équations final, que nous devons résoudre s'écrira,

Continuité

9 (5i)+ L (pv)=
- (pu)+ay(pv) 0 (11.20)

Quantité de mouvement suivant x

—'ﬁ@_f_—ﬁvuﬁ—_@_*_i (l + )_aE_FQF\i I1.21
Quantité de mouventent suivant y

_ﬁg—w‘/—+_?aV ——6§+ 0 (L + )@4-_@2 ' 11.22

P ax p ay - ay ax l’l MI ay ax ( - )

Especes chimiques

__ Y, _Nai'/k_ ol w +u, 6?,\. FRTETRESTS ai?k ey =
pu— +p\/6y —aXH Se, E” +ay Se. By -pU, X (1123)

L’énergie ( exprimée en fouction de la température )

o 0T T (i YOl | o (1w tu, )OT
pucpngcpay-_axcpﬁ Pr }ax}ay"" Pr |oy

~>phiUE

k=1

(11.24)

oi, 2_h{ estVénergie produite par la réaction Q telle que :
k=1
!

Q=h{ +shf —(1+s)h?

f, o et p désignent le fuel, I'oxydant et le produit.
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Les équations du modéle de turbulence k - £ deviennent :

Viscosité turbulente

n, =C, P (1L25)
Equation de transport de I’éne}‘gie cinétique turbulente k
0 (suit)e & (on ) (| o, o |ok ) o[ m ek
—\pu —\pVvk + + +
8x ( ) ay ( ) aX {{Ok.l Gk.l ] aX J 6}7 (|:Gk,l Gk,l ay
R , - (11.26)
+u ZQ’Ll +2§i +@+@ -pe |
}' t & ay ay ax p €
Equation adimensionnée de ¢
|
B (Y O (momyo O (1 MO (OE | (| M |0E
ax(p18)+ay(pva) ax[':cs.! Gs,l:lax]-*“ay({cbl Gc,lj’ay
€ ot Y &Y (eu oV g2
C, .=, |2 — 2| — -C.,p=
+ gl “t|: ahj_f_ [ay] [ay ax]:l Cu2pk
(11.27)
Bilan de surface de flamme
O (~~x), O =)_ 0 [# OZ & 0
< )3 PR y)l=Y 2=l ) e
ax puz)+ dy Fv%)-5 [0' 8x]+6y (cx ayj
(11.28)
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Chapitre II1

Méthode numérique

Dans les chapitres précédents, nous nous sommes attachés a modéliser la
combustion turbulente. Cette modélisation se présente principalement sous forme
d’équations de transport pour diverses variables. Mais 14 ou s’arréte la tache du
modélisateur commence en général celle du numéricien. En effet - sauf dans des
configurations extrémement simples - il est impossible de résoudre analytiquement
ce systéme d’équations différentielles non linéaires. C'est pourquoi, il faut franchir
une étape supplémentaire, qui consiste a résoudre numériquement le probléme posé,
aprés 1'avoir mis sous une forme compréhensible par un ordinateur. Le but de ce
chapitre est d’abord d’exposer la méthode utilisée, puis d’étudier son influence sur la

solution obtenue.

III.1 Présentation des équations

D'apres les équations différentielles précédentes I1.20 a I1.28, on remarque que
toutes les variables dépendantes obéissent a un principe de conservation généralisé.

Si la variable dépendante est notée par ¢, 'équation différentielle générale est :

div(pV) = div(T grad ¢)+S . (IIL1)
ou I est le coefficient de diffusion, et 5; est le terme source.

Les trois termes dans l'équation différentielle générale sont le terme de
convection, le terme de diffusion et le terme source.

La variable dépendante ¢ peut prendre une variété de quantités différentes,
comme la fraction massique des espéces chimiques, l'enthalpie ou la température,
une composante de vitesse, I'énergie cinétique turbulente . . . etc.

Pour résoudre un tel systéme d'équations en régime permanent, on opte pour
la méthode des volumes finis.

La méthode des volumes finis doit étre considérée comme une approche hybride

liant les deux méthodes classiques des différences finies et les éléments finis. C'est
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une. technique intégrale appliquée aux formes conservatives des équations aux
dérivées partielles [Rubi 97]. Cette intégration sur un volume de contrdle fixé dans
I'espace, représente |'étape clé de cette méthode. Dans ce cas, on est concerné par le
flux de ‘masse, de quantit¢ de mouvement et d’énergie de et vers le volume de
contrdle [Lill 79].

I’avantage de la forme conservative des équations gouvernantes du point de
vue numérique est qu'elle convient mieux pour la programmation, du fait que les
équations de continuité, de quantité de mouvement et d’énergie sont toutes
exprimées par la méme équation générique. Ceci permet de simplifier et organiser
une logique dans un programme de calcul donné [Corre 87], [Lill 79].

Ces avantages énumérés ont fait que la méthode des volumes finis représente
actuellement la base de plusieurs codes commerciaux performants dans le domaine
de la mécanique des fluides et du transfert de chaleur, a savoir PHEONICS,
FLUENT, FLOW3D et STAR-CD [Vers 93].

Pour bien comprendre cette méthode, on considére le cas le plus simple. Soit
]'écoulement permanent unidimensionnel dans lequel seuls les termes de convection

et de diffusion sont présents. L'équation du mouvement est :

d _d [ d¢e
COMREICES

De plus, I'écoulement vérifie 'équation de continuité qui devient :

d
a(pu) =0 ou pu = constante (1IL.3)

Pour obtenir I'équation discrétisée, on utilise le systeme a 03 nceuds de la
figure ITL1. On suppose que e est localisé au milieu entre P et E et w au milieu entre
W etP.

L’intégration des équations autour du volume de contréle de la figure IIl.1 donne :
d¢

(pud), — (pud), :[Td—xj —(Fg—@ (111.4)

(Pu)e —(pU)w =0 (01.5)
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w P
L Bx“’e J

Figure II1.1 : Volume de contréle autour du nceud P
Pour arranger 1'équation d’une fagon compacte, on définit deux nouveaux symboles
FetD.

F=pu et D:L (111.6)
dx

Les deux ont les mémes dimensions ; F indique I'intensité de la convection (ou
I'écoulement), D est la conductance de diffusion.

Avec ces nouveaux symboles, les équations deviennent :

F.¢,-F.¢, =D.(0, ~¢I,)-Dw(¢p —¢>W) (1IL.7)
F,-F, =0 (111.8)
Pour résoudre I'équation, on aura besoin de calculer la propriété de transport
¢ aux faces e et w.
Plusieurs méthodes ou schémas sont possibles pour déterminer les valeurs de
la variable ¢ aux centres des mailles. Pour plus de clarté, nous avons limité la

présentation au cas unidimensionnel.

II1.1.1 Schéma des différences centrées

L’approximation des différences centrées a été utilisée pour représenter les
termes de diffusion apparaissant a droite de l'équation. Pour les termes de
convection & gauche de I'équation, on choisit une interpolation linéaire. Le résultat

est:

d)f%(d}ﬁd)p) et ¢“.=;(¢1,+¢w) (111.9)
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Le facteur ¥z vient du fait qu’on a supposé que les interfaces dans la figure ITL.1 soient
au milieu,

En remplacant dans I'équation, on obtient :

%(fbp +¢E)—%(¢w +9,) =D (05 ~0p)- Dy (45— b (11.10)

En réarrangeant cette équation, on aboutit a I'équation discrétisée suivante :

Apbp =ap P 2y Gy (1i1.11a)
N F, '
ou a, =D_~ 2 (IIL.11b)
F,
ay =D+ (I.11¢)
7 F- F\v

2,=D,++D, - =a;a, +(F, F,) (111.11d)

I11.1.2 Le schéma upwind ou schéma " décentré " ’

L'un des inconvénients majeurs du schéma de différences centrées est son
incapacité a identifier la direction de l'écoulement. Un remede trés connu poﬁr
contourner ces difficultés est le schéma upwind, connu aussi comme Upwind
difference scheme, the upstream-difference scheme, the donor-cell method . . . etc.

Il a été établi au début par Courant, Isaacson et Rees (1952) et réinventé par
Gentry, Martin et Daly (1966), Barakat and Clark (1966) et Runchal et Wolfshtein
(1969).

B
Le schéma upwind reconnait que le point faible dans la formulation préliminaire

est I'hypothése que la propriété convective ¢, a I'interface est la moyenne de ¢ et ¢p
et il propose une meilleure@. La formulation du terme diffusion reste
inchangée, mais le terme de convection est calculé a partir de I'hypothése suivante :
La valeur de ¢ a une interface est égale a la valeur de ¢ au nceud amont - upwind
side - ¢'est a dire le coté d’ou vient I'écoulement.
Par conséquent :

do=¢p si F. >0

de=0¢g si Fo <0

La valeur de ¢w peut étre définie de la méme maniére.
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Ces conditions peuvent étre plus compactes, si on définit un nouvel
opérateur” AB “ pour noter le plus grand de A et B. [ Cet opérateur est équivalent a
AMAX1 (A, B) dans un langage Fortran ].

Donc le schéma upwind implique : Fee = ¢p H F.. O” - ¢ ” -F,,0 ” (I1L.12)

En le remplagant dans I'équation discrétisée, on obtient :

apdpr = ag e + aw dw (IIL13a)
ou |
ap=D.+|-F,,0 (IIL13b)
aw=Du + | F,,0 |') (I1.13¢)
ap=De+ |F,.0]+ Dw + |-F,, 0| (IIL13d)

Ce schéma est particulierement adapté aux écoulements a grand nombre de
Reynolds comme les écoulements supersoniques. Par contre, lorsqué le champ de
vitesse est faible (zone de recirculation par exemple), la qualité de ce schéma peut
étre remise en cause.

Grace a sa simplicité, le schéma upwind a été tres utilisé dans les applications

CFD. Néanmoins, il présente des résultats erronés lorsque 1'écoulement n'est pas

aligné avec les lignes de nceuds (fausse diffusion) [Rubi 97], [Vers 95], [Pata 80].

I11.1.3 Le Schéma Hybride

Le schéma hybride de Spalding (1972) est basé sur une combinaison des
schémas centré et "upwind". 1l cherche a corriger les défauts du schéma amont pour
les écoulements ou les flux diffusifs et convectifs sont du méme ordre de grandeur.
Le rapport de ces deux flux est caractérisé par le nombre de Peclet de maille évalué a

la face du volume de contrdle.

F,  (ou),
Dw - rw /SXWP

Par exemple, pour la face ouest Pe, = (IIL14)

Suivant la valeur de ce nombre, on va choisir le schéma centré ou le schéma

"upwind".
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Le schémé hybride est identique au schéma de différences centrées pour
I'intervalle du nombre de Peclet -2 < P. < 2, et a l'extérieur de cet intervalle il est
réduit au schéma décentré (upwind) pour la convection et dans lequel la diffusion D.
a été prise égale a zéro.

L'équation discretisée de convection - diffusion pour le schéma hybride peut

étre écrite maintenant comme :

ap ¢p = aE ¢g + aw dw (ITL.15a)
F

olt ap =|— Fe,(De - ~—2"’~),0 ' (II1.15b)
F,

a, =||F, ,(Dw +7“),0 (I11.15c¢)

ap=ag taw+ (F.-Fy) (111.15d)

Du fait qu'il exploite les avantages des deux schémas précédents, le schéma
hybride est trés stable et est trés utilisé dans plusieurs procédures de CFD. Son seul
inconvénient est que la précision en fonction de l'erreur de troncature des séries de

Taylor est seulement du premier ordre.

ITI1.1.4 Le schéma " Power - Law " ( Loi de Puissance ou polynomiale )

Le schéma Jloi de puissance, décrit par Patankar (1979) est une approximation
plus précise que le schéma hybride pour la solution exacte et donne des résultats
meilleurs [Vers 95]. Dans ce schéma, la diffusion est supposée nulle quand le Peclet
dépasse 10. Si 0 < Pe < 10, le flux est évalué en utilisant une expression polynomiale ;
par exemple, le flux net par unité de surface a la face ouest du volume de contréle,

est évaluée en utilisant :

qQw :Fw[d)w —Bw(d)p —d)w)] pour 0<Pe<10

ot B, =(1-01Pe,) /Pe,

et q, =F, ¢y pour Pe>10
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Les coefficients de 'équation discrétisée pour le cas unidimensionnel, sont :

S
a, =D, 0,[1— 5 +|o,-F, (IIL.16a)
01F, |}
ay =D, | 0,[1--5= [+]0, E,| (ITL16b)
a, =ay+ay +(F, -F,) (L1L.16¢)

Les propriétés du schéma loi de puissance sont trés proches de celles du schéma
hybride, pour cette raison il est recommandé pour les situations de convection -
diffusion. En plus, il est trés précis pour les problémes unidimensionnels.

La précision des schémas upwind et hybride est seulement de premier ordre
en fonction de l'erreur de troncature dans les séries de Taylor. De ce fait, ils sont
sujets parfois aux problémes liés aux erreurs de diffusion numérique. De telles
erreurs peuvent étre minimisées en utilisant une discrétisation d'ordre supérieur. Les
schémas d'ordre supérieur utilisent plus de points voisins. Les différences centrées
sont instables malgré qu'elles soient d'une précision de second ordre. Les
formulations qui ne prennent pas en compte la direction de l'écoulement sont
instables, par conséquent, on aura besoin de schémas d'ordre supérieur plus précis
qui préservent la précision et la sensibilité a la direction de I'écoulement.

Comme exemple de ces schémas, QUICK (quadratic upstream interpolation
for convective kinetics) de Leonard (1979} est le plus utilisé [Vers 95]. |

Dans ce schéma, la valeur de ¢ sur une face du volume de contrdle est obtenue
a partir d’une fonction quadratique passant par les deux nceuds de part et d"autre de
la face et un neeud sur le coté amont, suivant le sens de I'écoulement.

L'équation discrétisée pour un noeud interne P dans le cas d’un probleme de
convection-diffusion unidimensionnel est donnée par la figure I11.2 [Vers 95] : .
apdp =aypdy Tapdy +auyOuw T by (111.17a)
olt Ap =ay +ag +ayy +ag +(F. - F,) (IIL.17b)
Les coefficients des voisins pour le schéma QUICK standard sont :

a,, =D +%1wa +1OLEFE +é(1—aw)F

: . . (HL17¢)
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Ay = —%aw E, (I11.17d)
a, =D, —%aeFe —-g—(l—ae)Fe -%(1—%)1:“, (IIL17¢)
ag = %(1 ~a,JF, (IIL17f)

avec: ow=1 pour F,>0 et de=1 pour F.>0

aw=0 pour Fw<0 et @.=0 pour F.<0

WW W E EE

Figure II1.2 :Profils quadratiques utilisés dans le Schéma QUICK .

II1.2 Méthode de résolution

La solution du systéme d'équations de bilan présente les problémes suivants :

¢ Les termes convectifs de I'équation de quantité de mouvement contiennent des
quantités non linéaires, par exemple, le premier terine est la dérivée par rapport a
x de pu? /

e Les trois équations sont couplées car chaque composante de la vitesse apparait
dans chaque équation de quantité de mouvement et dans 1'équation de continuité.
En se donnant un champ de vitesse hypothétique, on peut résoudre itérativement
les équations de quantité de mouvement pour arriver a une solution convergente
pour les composantes de vitesse. La difficulté réelle dans cette résolution est le
champ de pression inconnu. Le gradient de pression fait partie du terme source
de I'équation de mouvement, mais, il n'y a pas une équation de transport évidente

pour la pression.
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Le champ de pression est indirectement spécifié via l'équation de continuité,
donc le couplage entre la pression et la vitesse va introduire une contrainte dans la
solution du champ d'écoulement : si le champ de pression correct est appliqué aux
équations de quantité de mouvement, le champ de vitesse résultant doit satisfaire la
continuité.

Les deux problemes associés avec les non - linéarités dans le systéme d'équations
et le couplage pression - vitesse peuvent étre résolus en adoptant une stratégie de
solution itérative comme l'algorithme SIMPLE de Patankar et Spalding (1972).

Cet algorithme est basé sur le principe du maillage décalé (Annexe 3). Partant de
ce principe, on va écrire les équations discrétisées de quantité de mouvement pour
les différentes composantes de vitesse.

Un volume de controle décalé pour I'équation de quantité de mouvement/x est
représenté dans la figure 1113 [Pata 80].

On s’intéresse a la localisation de u seulement, les faces de ce volume de contréle
s’étalent entre le point e et les localisations correspondantes pour les voisins de u. La
configuration donnée par la figure permet de donner un avantage principal d’un
maillage décalé: la différence pp - pe peut étre utilisée pour calculer la force de
pression agissant sur le volume de contréle pour la vitesse u.

L’équation discrétisée résultante est :
a u, =Y a,u,+(p, - pg)a, tb, (I11.18)

Ici, le nombre des termes du voisinage doivent dépendre des dimensions du
probléme. Pour le cas bidimensionnel de la figure IIL3, quatre voisins de u sont
représentés a I’extérieur du volume de contréle.

Les coefficients voisins an, représentent l'influence de la convection - diffusion
combinées sur les faces du volume de contréle. Le terme b, est défini comme étant le
terme source de la quantité de mouvement b, =SAV, .

AV, estle volume de la cellule u, le terme (pr - pg) Ae est la force de pression
agissant sur le volume de contréle u et A. est la surface sur laquelle la différence de

pression agit.
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Les équations de quantités de mouvement pour les autres directions sont portées
de la méme maniére. La figure IIL.4 montre le volume de contréle pour Iéquation de
quantité de mouvement/y ; il est décalé dans la direction y. I'équation discrétisée

pour v, sera :
a.v, :Zanhvnh +(p], pr)An +b, (I11.19)
Ou (pp-pn) An estla force de pression agissant sur le volume de contréle v.

Les équations de quantité de mouvement peuvent étre résolues seulement si le
champ de pression est donné ou s'il est de maniére ou d’une autre estimé. A moins
que le champ de pression correct soit employé, le champ de vitesse résultant ne doit
pas satisfaire I'équation de continuité. Un tel champ de vitesse imparfait basé sur un
champ de pression p* hypothétique doit étre noté par u*, v*. Ce champ doit résulter

de la solution des équations discrétisées suivantes :
au,=>a,uy +(p,-p:)A, +b, (I11.20)
A,V = Xan v +(pr pPu)A, +b, (IL.21)

La procédure qui nous permet d’estimer et de corriger la pression pour aboutir au

champ de pression correct est I’algorithme SIMPLE et ses dérivées.

Figure I11.4 : Volume de contréle pour v.
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I11.3 Algorithme S.I.M.P.L.E

La procédure SIMPLE (Semi - Implicit Method for Pressure - Linked
Equations) a été décrite par Patankar et Spalding (1972), Caretto, Gosman, Patankar,
et Spalding (1972), et Patankar (1975). C’est une procédure prédiction - correction
pour le calcul de la pression sur un arrangement de maillage décalé.

Dans cet algorithme, on commence par se donner un champ de pression
hypothétique p* avec lequel les équations de quantité de mouvement discrétisées
T1.20 et JIL21 seront résolues pour obtenir u*, v*.

Maintenant, on définit la correction de pression p’ comme la différence entre le
champ de pression p correct et le champ hypothétique p*, telle que

p=p +p' (I1.22)
de méme, on définit les corrections de vitesse u” et v/
u=u +u' v=v +Vv’ (.23 a et b)
La soustraction de I'équation IIL20 de IIL18 donne:
a u, =Y a,u, + (P -PLA. (IL.24)
A ce point, une approximation est introduite: on enleve le terme Zanb u'nb

pour simplifier I'équation II1.24. On obtient ;

u, =d, (p} - pi) (ITL25)

o d, =—¢ (I1L.26)

L'équation IIL25 est appelée formule de correction de vitesse, et on peut

1'écrire comme ;
u, =, +d (ph—P}) (IL27)
De méme, pour 'autre composante de vitesse, ona:

v, =V, +d,(pp - Ph) (L28)
En remplagant ce champ de vitesse dans la forme discrétisée de I'équation de

continuité et aprés quelque réarrangements, on obtient 'équation de correction de

pression suivante :

a,pr=agpP; +aywpPw +aypy tagps +b (II1.29a)
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Ou ag = pe de Ay Az (LI1.29b)
aw = pw dw Ay Az (I11.29¢)
an = pn dn Az Ax (TI1.29d)
as = ps ds Az Ax (111.29¢})
ap=agtawtant as (I11.29f)

b= [(PU* )w ~(pu® _)e ]AyAz + [(pv‘ )S ~{pv* )n ]AXAZ (I11.29¢)

Le terme source b sert comme un indicateur de la convergence de la solution lorsqu’il
devient suffisamment petit.

Apres Vobtention de p’, on détermine la pression p et les vitesses u, v a partir de
111.22, I11.27 et II1.28. La prochaine étape concerne la résolution des autres équations
de transport discrétisées (telles que la température, la concentration, et les quantités
de turbulence). Ensuite, on considére p comme une nouvelle p* et on fait des
itérations jusqu’a convergence.

La figure IIL5 illustre bien ces différentes étapes.
| L'algorithme SIMPLE a été trés utilisé et a beaucoup servi. Cependant, dans le

but d'accélérer son taux de convergence, une version révisée a été réalisée. Elle est

appelée SIMPLER " S.I.M.P.L.E.Revised " [Pata 80].

I11.4 Algorithme S.I.M.P.L.E .R

L'approximation introduite dans l'obtention de l'équation de correction de
pression p' (II.29a), c’est a dire I'omission du terme ¥ ann u'ny, conduit a des
corrections de pression exagérées, et par conséquent la sous relaxation devient
essentielle. Certains auteurs [Pata 80] recommandent de sous relaxer les équations de
quantité de mouvement en emplovant un coefficient o de 'ordre de 0.5 et de
remplacer I'équation (IIL22) par p=p’ +o, p’ avec ap=0.8

Si on emploie I'équation de correction de pression seulement dans le but de
corriger les vitesses et trouver d'autres facons d'obtenir un champ de pression

amélioré, on construit un algorithme plus efficace. C'est le but essentiel de

S.ILM.P.L.E.R.
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.Dans cet algorithme, 'équation discrétisée de continuité est utilisée pour obtenir
une équation discrétisée de pression au lieu d’une équation de correction de pression
comme dans le cas de SIMPLE. Par conséquent, le champ de pression intermédiaire
est obtenu directement sans aucune correction. Les vitesses sont toujours obtenues a
travers les corrections (1I1.27) et (II1.28) de SIMPLE.

Les équations discrétisées de quantité de mouvement (IIL18) et (IIL19) sont

réarrangeées sous la forme:

Zanbunb +b A

u,= S +;(p,~p5) (I11.30)
a,v,t+b, A
v, _2 ey - (pr—pu) (I11.31)

n n

Dans cet algorithme, on définit les pseudo - vitesses comme suit :

~ Z anbu‘n + b
i (II1.32)

e

~ Zanbvnb+bn

v, = " (111.33)
Les équations (II1.30) et ( II1.31) deviennent “

u, =i, +d,(p, - pe) (111.34)

v, =¥, +d,(py-pu) (111.35)

En remplagant ces valeurs dans l'équation de continuité discrétisée, on obtient
Féquation de pression discrétisée suivante :
apPp TaAgPg taywPw tayPy AP+ b (I11.36)

Ot les a; sont les mémes coefficients donnés par les équations (I11.29), tandis que b est

donné par I'expression suivante, ot on a remplacé u*, v* dans (II1.29 ar 4, v.
P

b=[(pd), -(pd), Jayaz + [(o9), - (p¥), |Axaz (I1L.37)

En conclusion, l'algorithme S.LM.P.L.E.R consiste en la résolution de I'équation
de pression pour obtenir le champ de pression et la résolution de l'équation de
correction de pression seulement pour corriger les vitesses. La séquence des

opérations est représentée dans la figure IIL6.
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START

> Initial guess p*, u*, v*, ¢*

h 4

STEP 1 : Solve discretised momentum
equations

= Zanbu:ib +b+(P; ‘P;)Ae

=Y 8,V +b+(pp —Pr)A,

u*’ vl‘

au

*
e
*

n

a,v

A 4

STEP 2 : Solve pressure correction equation
8pPp =3:Py +8y Py +8xPly +2P5 +a:PT tayPy +D

P
A 4
STEP 3 : Correct pressure and velocities
Set p=p*+p
PP ::z;f r v, = u}+d,(ph ~Ps)
vi=v, = . ¢
vn = vn +dn(pP '—pN)

L pu v,

STEP 4 : Solve all other discretised transport
equations
A apdp = Agdp + Byby + 2yby + 8gdg + aghy + agdp + by

Convergence?

Figure IIL5 ; L'algorithme SIMPLE
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START

>

A 4

Initial guess p*, u*, v*, ¢*

STEP | : Calculate pseudo-velocities
~ Eanbu.nb +b
g, ="t -
aE
~ 2anbV.nb + b
v A —————r——

o an

~

.
o, v
h

STEP 2 : Solve pressure equation
a,Pp =Py +3yPy +axPy +85Ps +ayPy HagPy +b

Set
p*=p,u*=u
V*=V, ¢*___¢

p
h 4

Set p'=p

*
\!p

STEP 3 : Solve discretised momentum
equations
ﬂe“: = Zanbu:ib +b+ (P; ‘P.E)Ae
anv; = Zanbv:nb + b + (p; - p;l}An

l u*, v¥

STEP 4 : Solve pressure correction equation
2,Pp =8gPE +BwPly +axPl +8P5 +2,Pr +2,Pp +b

P

STEP 5 : Correct velocities
u, =u, +d.(py —P)
2 +d,(Ph —Ph)

Py, v, O

STEP 6 : Solve all other discretised transport equations
apdp = Apdp +awdw +andy +asds +ardy +apds + by

Figure II1.6:L'algorithme SIMPLER
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MAIN

USER

Getting

Ready

GRID

No

START

DENSE

A

BOUND

Typical
Iteration

SETUP

OUTPUT |

SETUP 1

GAMSOR

Enough?

Yes

SETUP 2

DIFLOW

SOLVE

SUPPLY

UGRID

PRINT

Figure lIL.7 :Diagramme du programme de calcul
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Chapitre IV

Résultats numériques

IV.1 Introduction

Le but de ce travail est de développer une modélisation de la combustion
turbulente permettant de simuler numériquement I'écoulement réactif dans une
chambre de combustion d’un statoréacteur.

Ce chapitre est consacré a la présentation des résultats de calcul pour la
turbulence et pour la combustion. Le modeéle de turbulence utilisé est le modéle k - ¢
auquel a été rajouté la loi de paroi décrite au chapitre I. Le modéle de combustion est
bien entendu le modéle de flamme cohérente développé au chapitre II. le
programme de calcul réalisé est basé sur l'algorithme SIM.P.L.LER dont
I'architecture générale est donnée par la figure HL7.

Dans un premier temps, nous nous intéressons a la définition des conditions
en entrée et aux limites et nous exposerons le déroulement d"une simuiation.

Par ia suite, nous présenterons les valeurs des différentes grandeurs utilisées
dans les équations et dans la simulation.

Enfin, les résultats obtenus seront traités et mis en valeur.

IV.2 Les conditions aux limites

Un systéme d’équations aux dérivées partielles est certes constitué des équations,
mais il faut aussi spécifier les conditions aux limites. La plupart de ces conditions aux
limites ne posent pas de problemes particuliers; ainsi, pour les écoulements
subsoniques, on opeére classiquement de la fagon suivante (figure IV.1) :

- On impose généralement en entrée la vitesse, les fractions massiques, 1"enthalpie,

I'énergie cinétique turbulente et la dissipation turbulente.

- Onimpose la pression a la sortie.
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Toutes ces variables sont déterminées par les conditions de fonctionnement de la
chambre étudiée, sauf I'énergie cinétique et la dissipation en entrée, sur lesquelles on
ne dispose généralement pas d’informations. Or, les conditions turbulentes en entrée
ont une influence sur I'écoulement aval, ¢’est pourquoi il faut s’attacher a donner a k
et £ des valeurs “plausibles’ a 'entrée du domaine de calcul [Mais 91]. |

Une méthode couramment pratiquée consiste a calculer l’énérgie cinétique
turbulente comme valant une part 0 de l'énergie cinétique de I'écoulement moyen

(Brown et Rogers 1986) :

oi1 8 est une constante empirique variant généralement entre 0.01 et 0.1
Quant a Vestimation de la dissipation turbulente, elle est obtenue via l'échelle

intégrale de turbulence l; grace a:

=3
F-042k2
I
oil 1, est estimée en fonction d’une dimension caractéristique de la géométrie de

I

I'écoulement comme le diametre équivalent Deq de la géométrie :

1,=©.D,,
Sloan, Smith et Smoot 1986 ont recensé les expressions ulilisées par différents

auteurs pour différentes configurations : il en ressort que O varie dans une trés large

fourchette de 0.01 4 0.6

_ | (C,)ik2
Carretho en 1983 donne le profil de ¢ a I'entrée comme : &= —5oar— ott Lt
. t

diametre de I’entrée [Boud 92].
En conclusion, deux sortes de conditions aux limites sont utilisées :

_ 1les conditions de Dirichlet qui consistent a fixer la valeur d’une variable en un
point de la frontiére.
. Les conditions de Neumann qui consistent a fixer la valeur de la dérivée de la

variable.



Chapitre IV : Résultats nuniériques 62

Les cas de figure rencontrés sont :

Frontiére d’eutrée : v =0, u, T, Yi, k et e {condition de Dirichlet avec les profils issus
de mesures expérimentales ou par calcul préliminaire}.

Axe de syméﬁie: v = 0 {Dirichlet} pour les autres (p, u, T ,k, g, p) au voisinage de
I’axe de symétrie chaque grandeur physique respecte une condition miroir du type :

2 _g

Ay {Neumann}.

Frontiére solide (paroi) : u= v = 0, k et g {Dirichlet} avec lois de paroi, pour les autres,

on applique Neumann : L _ o [flux de chaleur nul , P _0 [eradient de ression nul
ppiq EY By & p
oYy s . .
et Py - 0. En général, on prend la température constante sur la surface de la paroi.

Frouti¢re libre (section de sortie) : p = constante {Dirichlet], pour les autres, on

extrapole suivant x, les profils d’especes chimiques, de masse volumique et de

grandeurs turbulentes par une relation A9 =0.Ex: OAA =0, ‘f’,l =0, Ik _ 0, —C;@ =0...
AX ox ox ox

La vitesse avale est calculée suivant I'égalité des débits.

Déroulement d’une simmulation ;

Classiquement, les simulations des écoulements en combustion a partir du repos se

déroulent toutes selon le méme principe :

- Dans un premier temps des champs uniformes sont initialisés dans le domaine de
calcul. ,

- Montée en régime pour atteindre les valeurs nominales des conditions de
fonctionnement.

- Simulation de I'écoulement stationnaire non réactif (a froid).

- Une fois le calcul a froid pratiquement convergé, la combustion est initiée par lile
séquence d’allumage qui consiste a imposer une certaine densité de surface de
flamme dans quelques mailles choisies par |'utilisateur (figure IV.4).

- Propagation des phénoménes de combustion jusqu’a obtention d’un écoulement

réactif stationnaire.
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IV.2.1 Le domaine de calcul et les conditions aux limites

Nous avons choisi comme dimensions de la chambre de combustion, les valeurs
suivantes [Mont 94] :

Dimenstons du domaine de calcul (figure IV.2)

Longueur de la chambre L, = 0.30 m

Largeur de la chambre My = 0.055 m

M
Diameétre de 'entrée L, = —6—1— = 9% =0.00916 m

Valeurs a Uenirée

Richesse ¢ = 0.7

Vitesse d'injection =24 m/s
Température des gaz frais Tor =298 K
Energie cinétique turbulente k = 3 m2s-2

Dissipation turbulente ¢ = 850 m2s-3

Valeurs d la sortie

Pression ambiante p =1 atm
A LY
La vitesse V, =V, A_:_ =V, (M—llj

Maillage
Nous avons divisé le domaine de calcul en deux zones : zone A et zone B. La zone B
est 'épaisseur correspondante au calcul du S.I.M.P.L.E.R, tandis que A est I’épaisseur
de la couche limite utilisée pour I’application de la loi de paroi.

Le maillage utilisé pour les deux zones est cartésien et non régulier (figures IVS,
IV.4 et IV.5). Il comprend pour la zone A, 30 1;1ailles suivant I’axe des x et 100 mailles
suivant 'axe des y et pour la zone B, 30 mailles suivant 'axe des x et 30 mailles

suivant]’axe desy.
Valeurs des différentes grandeurs
Valeurs des différentes grandeurs de 1’équation des espéces chimiques

Nombres de Schmidt turbulents de toutes les espéces constants et égaux: Scke =1

Vitesse de disparition de toutes les espéces constante Vpx = 2.U; = 1 m/s [Darab 84]. |
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Sauf pour le propane, ou on utilise Vpx = 0.25 m/s dans le but d’avoir une
diminution progressive de la courbe de CsHs et pour l'oxygéne Vpk =3 m/s dans le

but, dans ce cas, d’avoir une diminution importante de la courbe de O..

Valeurs des différentes grandeurs de I'équation de I'énergie
Pour les vitesses de disparition des espéces, on utilise les mémes valeurs données

précédemment.

Le nombre de Prandtl turbulent Pr. = 0.8 [Mais 91].

Calcul de la chaleur spécifique a pression constante en fonction de la température
L’expression empirique de la capacité thermique molaire a4 pression constante en

fonction de la température pour le Propane est [Tech 90a] :

CP =A0 +A] T+A2 T2 +A3 T3

Ag Aq As As
-4.224 0.3063 -1.586.10+4 3.215.10-8

Valeurs des différentes grandeurs des équations de k- & [Laun 74]

Constantes du modele k - ¢ relatives a la composante laminaire oyx; = 1, oy = 1
Constantes du modeéle k - ¢ relatives a la composante turbulente Okt =1, Ggy = 1.3
Constantes du modele k- C, =144, Cp =1.92 |

Constante de la viscosité turbulente C,, = 0.09

Valeurs des différentes grandeurs de l'équation de la densité de surface de flamme
Nombre de Schmidt pour la densité massique de surface de flamme oz =1

Vitesse de flamme laminaire Uj=0.5m/s [Darab 84].

Constantes du terme source =15 ; a'=15 ; = 04 [Boud92].

Variation de la viscosité dynamique laminaire

La viscosité est exprimée en fonction de la température réduite T, suivant
I'expression [Tech 90b] :
B, =A+BT +CT2+D T?
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avec T, = TZ et T =369.82K

<

Les coefficients A, B, C et D sont donnés pour plusieurs gaz [Tech 90b].

A B C D

0.711975.10-6 8.85943.10-6 0.855054.10-6 -0.374633.10°

Loi de paroi
La loi de paroi permet d’estimer la contrainte de cisaillement dans la maille pariétale

Tw. Une fois le régime établi atteint, la contrainte pariétale est constante le long du

tube. Sa valeur théorique peut étre calculée par Schlichting [Schl 87].

o (v 0.25
tw =0.0225 p U7 5

ou U, est la vitesse débitante, § I'épaisseur de la couche limite et v la viscosité

cinématique de I'air.

Facteurs de sous relaxation [Hwan 89] :

¢ u \4 p T Yk k £ z
B 0.5 0.5 0.3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5

Sortie : pression
Injection : - statique imposé
débit imposé —W ——— i e

Figure IV.1: Géométrie de la chambre bidimensionnelle de statoréacteur
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v

A
H=55cm
I ::?_'91_6_?'3‘__ ___________________________________ 1l
] v
u
\ 4 X
L=30cm
L >

1: Condition de débitimposé (u=25m/s, v=0m/s)
IT : Condition de pression statique imposée (p = 1 bar)

Figure IV.2 : Géométrie et conditions aux limites du calcul de I'élargissement
brusque

Y 4

— Paroi v

A T — n
u
5.5 cm '

30 mailles III

30 cm 30 mailles

I: Condition de débit imposé
I1: Condition de pression statique imposée (p = 1 bar)
HI: Condition de symétrie

Figure IV.3 : Maillage utilisé pour le calcul de la chambre de combustion
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(1, Ma) (L1, M)

Y

P

(1, 1) 3X4 cellules d’allumage (L, 1)

Figure IV.4 : Emplacement des cellules d’allumage pour le calcul de I'écoulement
réactif

a3

Ay

A : épaisseur de la couche limite 100 mailles
B : épaisseur correspondante au calcul du S.I.M.P.L.E.R

Figure IV.5 : Maillage utilisé pour 'application de la loi de paroi
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IV.3 Interprétation des courbes

Les données issues du calcul ont été traitées par Graphef et Surfer pour tracer les
champs et les différentes courbes de variation des grandeurs les plus importantes.

La premiére remarque qui vient a Iesprit c'est le caractere elliptique qui se
traduit principalement par I’apparition des zones de recirculation. :

La figure IV.6 représente les lignes de courant de I"écoulement. On distingue
clairement la zone de recirculation de part et d’autre de l'axe de I'entrée. Cette zone
joue un réle de tuyére fluide: la composante axiale de la vitesse passe par un
maximum dans la région ot ces zones sont les plus rapprochées. Ensuite, il y a une
décélération de I'écoulement en aval de l'entrée du fait de V'élargissement de la
chambre. Cette zone de recirculation s’agrandit ou se rétrécit suivant qu’on a affaire a
un écoulement réactif ou non, le premier se caractérise par une grande variation de la
masse volumique. |

Pour les vitesses, la valeur maximale se situe sur I'axe de la chambre. 1] est, &
noter qu’ici, a cause de I'expansion thermique des gaz, le maximum de vitesse axiale
obtenu sur I’axe de la chambre est de 32 m/s, alors que la vitesse d’injection n’est que
24 m/s (figure IV.7). La vitesse maximale correspond a la méme abscisse x=2.5 cm de
la température maximale (figure IV.21). Juste a l'entrée et dans les zones de
recirculation, la vitesse axiale prend des valeurs négatives (figures IV.8 et IV.9).

La figure IV.10 montre clairement qu’en s’éloignant du plan d’injection, la vitesse
transversale prend des valeurs positives au-dessus de I'axe de syméfrie et des
valeurs négatives au-dessous de ce méme axe (ce qui correspond a la zone de
recirculation), cette caractéristique est traduite dans la figure IV.11 o1, en progressant
davantage dans la chambre et pour une certaine abscissé, cette vitesse se stabilise
vers une valeur nulle, synonyme d'un écoulement établi.

‘Ces courbes ont les mémes tendances que les profils expérimentaux de la vitesse
transversale représentés sur la figure IV.32 et qui correspondent a une chambre &
deux entrées latérales situées a une abscisse différente de celle utilisée dans notre
étude [Mont 94], donc la comparaison pour les mémes abscisses n’est pas possible.

La figure IV.12 donne le profil de la vitesse axiale u en utilisant la loi de paroi, on
distingue clairement les trois zones décrites dans le chapitre I ainsi que le profil
parabolique de la vitesse. '

Les figures IV.13, IV.14 et IV.15 représentent respectivement les champs de
concentrations des produits, de 1'oxygéne et du propane. La figure IV.16 donne les
profils des différentes concentrations le long de l'axe de symétrie de la chambre,
tandis que les figures IV.17, IV.18 et IV.19 reprennent ces résultats sous la forme de
profils pour diverses abscisses dans la chambre.
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On a choisi une richesse moyenne de 0.75 correspondant & un mélange pauvre
pour éviter le soufflage de la flamme qui survient pour des richesses tres faibles et
surtout pour s’assurer que la combustion dans la géométrie étudiée est bien complete
et que tout le propane injecté est bien consommeé dans le foyer ; résultat confirmé par
les figures IV.14, V.15, IV.16, IV.17 et IV.18 ou on obtient pratiquement 100% de
produits au milieu de la chambre (figures IV.13, IV.16 et IV.19).

Sur la figure IV.33, la concentration finale obtenue de CO; est 9.25 %. Cette
valeur de fin de combustion se situe a 2/3 de la distance entre l'injection et la fin de
la chambre (x=20.5 cm). En considérant bien siir que le CO; représente toujours en fin
de combustion environ 10 % de produits, ces valeurs sont les mémes sur la figure
IV.19, out on obtient 100% de produits prés des 2/3 de la longueur de la chambre
(x=16.5 cm). Les courbes théoriques et expérimentales montrent bien I'évolution de la
production du CO; en progressant axialement dans la chambre.

Les différentes figures montrent que la répartition des différentes concentrations
est symétrique par rapport a 'axe médian du foyer. On peut remarquer que les
profils de I'oxygene et du propane prennent une forme gaussienne dont le maximum
diminue progressivement.

La figure IV.20 représente le champ de température dans toute la chambre. La
figure TV.21 donne les profils de température pour diverses abscisses, tandis que la
figure IV.22 donne ce profil le long de I'axe de symétrie. Les gaz les plus chauds sont
au niveau de la zone d’allumage ou la combustion est compléte et la température
atteint son maximum T = 2086 K, ensuite elle diminue progressivement pour
atteindre la valeur T = 500 K & la sortie (figure IV.22).

La forme gaussienne inversée de la courbe correspondant a "abscisse 0.5 cm de la
figure IV.21 donne l'allure de la zone de réaction principale qui sera de la forme
(figure IV.33), cette méme allure est constatée dans la figure IV.19. La forme de la
courbe représente le front de flamme et délimite la zone de panache qui entoure une
forme conique et la zone du mélange frais. Pour les autres courbes, on remarque que
la température est maximale au voisinage du sommet du cdne, puis s'abaisse du
centre vers la surface du panache.

La figure IV.34 représente les profils expérimentaux de la température. Les
comparaisons au-dela de 'axe de symétrie ne sont pas possibles du fait que les prises
de mesures ne sont pas les mémes. Donc, on se contente d’'une comparaison au
niveau de 'axe de symétrie. Les résultats obtenus par notre modéle numérique sont
proches de ceux obtenus expérimentalement [Mont 94]. La différence est due a
I'utilisation de 'oxygeéne comme oxydant dans notre cas et de l'air dans le cas
expérimental.

La combustion induit, donc, un fort dégagement de chaleur conduisant a des
gradients thermiques trés élevés (le rapport des températures entre gaz bralés et gaz
frais est de l'ordre de 7) et a de larges variations de la masse volumique.
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Pour la pression, deux zones successives peuvent éire distinguées, dans la
premiére partie, un gradient de pression important correspond au développement de
la combustion. En aval, le gradient de pression devient petit et la pression diminue
axialement (figures IV.22 et IV.23).

Les figures IV.24, IV.25 et IV.26 donnent les profils de I'énergie cinétique
turbulente k et sa dissipation ¢, tandis que les figures IV.27 et IV.28 donnent
respectivement les champs de € et de k. '

La dissipation de I'énergie cinétique turbulente ¢ est maximum a I'entrée prés de
I'injecteur, 1a ou le cisaillement est le plus important (figure Iv.27).

Le champ de I'énergie cinétique turbulente k présente un maximum situé juste
en aval de Vinjecteur (figure IV.24), ensuite les termes de dissipation I'emportent sur
les termes de diffusion turbulente et I’on remarque une baisse de k.

L’augmentation de k 4 la fin correspond soit & une zone de mélange intense, soit
aux conditions limites imposées a la sortie qui perturbent considérablement
I’écoulement incident. On comprend mieux, alors, les difficultés rencontrées par le
modele k - ¢ pour prédire correctement les niveaux de turbulence dans une telle
géométrie. |

Pour la densité de surface de flamme, le pic de la courbe de la figure IV.29
correspond & l'allumage du foyer qui est réalisé en imposant une valeur moyenne de
Timi = 100 m1,

Par la suite, on constate la diminution de la densité de surface de flamme et
¢’annule pratiquement a 2/3 de la longueur de la chambre (figures V.29 et IV.30).

La valeur nulle de la densité de surface de flamme signifie que tout le propane
injecté a déja été braté. Donc, on peut définir la longueur de la flamme comme la
distance entre I'injection et 'abscisse de la chambre oi1 T est nulle. Cette longueur
vaut 20 cm.

La figure IV.31, donne différents profils de £ pour diverses abscisses, ces profils
sont symétriques. On constate pour x = 0.5 cm, la méme allure qui permet de définir
la zone de réaction (figure IV.35). La valeur de X diminue aussi sur les bords du jet
par diffusion turbulente.

Les figures IV.36 et IV.37 récapitulent tous les résultats précédents sous forme de
surfaces permettant de mieux voir la variation des différentes grandeurs.
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Conclusion

Cette thése a pour objectif de contribuer a Tétude et a la modélisation de la |
combustion turbulente d’un prémélange (propane + oxygéene) dans une chambre de
combustion a prise d’air axiale d'un statoréacteur. |

La complexité des phénoménes mis en jeu et les difficultés techniques des études
expérimentales sur des configurations réelles mettent en évidence l'intérét d'une
approche basée sur la simulation numérique. Cest dans ce cadre que s'inscrit le
travail réalisé ici.

Sur le plan théorique, notre travail a consisté d’abord a rassembler une
formulation générale des équations permettant la description de ce type
d’6coulement réactif, ceci en calculant les valeurs moyennes des grandeurs physiques
considérées.

Les équations dynamiques ont éte établies dans le cas stationnaire l
bidimensionnel, utilisant une fermeture de type modéale de turbulence a deux.
équations dont e modéle retenu par notre stude est celui dit k - £ et qui se compose '
de deux équations de transport, une pour I'énergie cinétique de la turbulence et une
pour la dissipation d’énergie cinétique.

Pour la détermination des taux de réaction moyens, nous avons adopté une
modélisation qui repose sur le concept de flammelettes. Ce type s’avére étre, le plus
répandu dans les applications industrielles.

Le modele de flamme cohérente utilisé ici, est constitué de deux sous modéles :

e Un modele qualifié de « global » qui fournit le champ de densité de surface de
flamme. Cette surface est supposée infiniment mince et une équation de transport
permet de calculer son évolution. |

e Un modéle qualifié de «local » qui fournit les caractéristiques chimiques de cette
surface, a partir de calculs de flamme laminaires. Ce modele peut étre constitué
de formules analytiques ou de bibliotheques rassemblant des résultats de calculs

de chimie complexe.
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Le couplage de ces deux modéles fournit alors le taux de réaction moyen.

L’approche développée ici est encore loin de prendre en compte tous les effets.
Le manque d’information sur des grandeurs locales nous oblige a des simplifications
qui se répercutent inévitablement sur les résultats de calculs obtenus. Un gros effort,
aussi bien expérimental que numérique, doit étre réalisé si on veut pouvoir fermer
raisonnablement l'équation de densité de surface de flamme et connaitre les
phénomenes chimiques locaux.

L’approche numérique, nous conduit a adopter, pour {a résolution, une stratégie |
de solution itérative basée sur Valgorithme SIM.P.L.EE.R de Patankar et Spalding
(1972). |

Les résultats obtenus, donnent des indications particuliérement intéressantes en
ce qui concerne les profils de chaque parameétre physique intervenant dans la
combustion. Ces résultats sont proches de ceux de plusieurs études de combustion
d’une flamme prémélangée [Mont 94], mais une expérimentation complete s’avere

nécessaire pour une comparaison plus précise.

Le travail réalisé ici, n‘est quune premiére approche pour modéliser la
combustion turbulente prémélangée. Beaucoup de progrés restent encore a faire. .
Ainsi pour continuer cette étude, on peut envisager plusieurs voies :

e Tenir compte du facteur temps qui reste tres important en vue d"une simulation
plus réaliste.

o Développer I'étude de la turbulence car le modéle k - € ne prend pas en compte
un certain nombre des spécificités des chambres de combustion (impact des jets, ‘
fortes zones de recirculation).

e Améliorer la fermeture de certains des termes de I'équation de densité de surface
de flamme dont I'étude connait un développement trés rapide.

¢ Enfin, réaliser une étude expérimentale qui permet d’apporter des améliorations

aux modales choisis.
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Annexe 1

Les modéles a densité de probabilité

Cette approche vise a une description statistique de 1'écoulement. L'idée des
modéles a densité de probabilité (pdf : probability density function) est d’analyser
statistiquement les fluctuations des variables autour de leur valeur moyenne.

Si P(Y1,Y2, ..., T)estla probabilité que les fractions massiques et la température -
prennent les valeurs Y1, Y2, ..., T en un point et un instant donnés, n'importe quelle
quantité Q, par exemple le taux de réaction moyen de l'espéce k, @, , peut étre calculé _

comme :

6 = J‘Y "ITQ(YI"“'T)‘P(YU---:T)dY] ..dT
avec la relation de normalisation : _Ll ,...J'vz‘ . .LP(YI,YQ,...,T). dy, dy, ...dT =1

Cette approche présente deux avantages :

* Les fonctions densité de probabilité peuvent, au moins en principe, étre utilisées
dans n'importe quel écoulement réactif, sans introduction d’hypothése de type
« flammelettes ». ‘

e Les fonctions de densité de probabilité peuvent étre aisément extraites de
mesures expérimentales. En effet, il suffit de mesurer les quantités Q(Y3, Y»,...T)
et de tracer les résultats sous forme d’histogrammes.

La principale difficulté de cette approche reste, bien siir, a déterminer les fonctions
de densité de probabilité croisées P en fonction de grandeurs connues ou facilement
calculables (grandeurs moyennes, fluctuations moyennes, . . . etc). L'approche la
plus simple, dite des « fonctions de densité de probabilité présumées » consiste a se
fixer a priori, la forme de la fonction P. On utilise en général des « fonctions Beta » A
Iautre extrémité, il est possible d’écrire des équations de transport pour la pdf
{Darab 96], [Verv 98}. :

Le modéle Bray, Moss, Libby ( BML )

Ce modeéle a été proposé en 1977. 1l est basé sur la notion de densité de probabilité
et sur I'analyse physique des phénomeénes. Ce modéle ne considére que deux espéces
chimiques, le réactif (R) et le produit ’) R —» P, en plus des hypothéses
simplificatrices (gaz parfait, écoulements incompressibles, constance des
caractéristiques chimiques, nombres de Lewis égaux a 1, . . . ). Ce modéle introduit
une variable d’avancement ¢ de la réaction, telle que ¢ = 0 dans les gaz frais et c = 1
dans les gaz entiérement brdlés. ¢ peut étre définie comme une température ou une |

. |
fraction adimensionnée c¢= T- 'I; ou c= %—%
b u F F
Ou T désigne la température locale, To la température dans les gaz frais, Ty la
température de fin de combustion, Yr la fraction massique de combustible locale,

YSF la fraction massique de combustible dans les gaz frais et Yg° la fraction

massique de combustible dans les gaz briilés.
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Pour un Le = 1, ces deux définitions sont équivalentes. ¢ est donc une température
ou une fraction massique adimensionnée.

L'idée de base du modéle BML consiste a écrire qu'en un point donné de
I’écoulement (x) passe alternativement des gaz frais et des gaz brilés séparés par une |
zone de réaction. Compte tenu de cette analyse, la densité de probabilité locale de la f
variable d’avancement ¢ s’écrit:  P(c, x) = a(x) 8{c)+ B(x) 8(1 — <)+ y(x)}f(c, x)
oil a, B et y correspondent respectivement aux probabilités d’avoir au point x, des
gaz frais, des gaz brilés et des gaz en combustion. 8 (c) et & (1-¢) sont respectivement
les fonctions de Dirac représentant les gaz frais (c = 0) et les gaz complétement brilés
(c = 1). Par normalisation, la densité de probabilité des gaz en cours de réaction

1
vérifie : I f(c,x)dc=1
[+

avec bien évidemment, f(0) = f(1) = 0.
L’équation de transport pour la variable d’avancement ¢ de la réaction s'écrit
th_c +V.(pVc)= V.(pDVc) + @
c
Cette équation peut étre moyennée. Le taux de réaction moyen, au point x s'écrit

alors:  ®(x)= jm(c) P(c, x)dc

1 .
Qui se réduit immédiatement a: @(x)=7(x) I(D (c) f(c, x)dc i

o T
Cette formulation, trés générale, est a la base de tous les travaux sur ce type de
modele. 1l reste maintenant a déterminer toutes les fonctions introduites «, B,y et la
fonction densité de probabilité f.

Modéle algébrique BML pour la densité de surface de flamme 2

Poussant la logique de I'alternance entre gaz frais et gaz bralés, Bray, Moss et
Libby ont été amené a quantifier cette alternance pour exprimer le taux de réaction.
Tls ont introduit la notion de fréquence de passage v du front de flamme de sorte que
le taux de réaction local sera le produit de cette fréquence de passage par un taux de
réaction élémentaire :

W, =0V
La fréquence de passage v est ensuite exprimee algébriquement par une analyse
statistique de I'équation des télégraphistes puisque le signal c(t) est assimilé a un
signal télégraphique. Ainsi :
2¢(1-7)
V=—
T |
oit T est]’échelle temporelle des fluctuations. ‘
v est facile a mesurer expérimentalement, par contre, la densité de surface de

flamme est plus délicate  obtenir. En contre partie, la définition et la détermination
du taux de réaction élémentaire ®, sont beaucoup moins évidentes.
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Les auteurs ont reformulé leur modéle et proposent 'expression algébrique (Bray
etal., 1989) :

L=r—m
L

oi1 g est une constante de 1'ordre de I'unité, ¢, le facteur d’orientation supposé étre |

une constante universelle du modele (sy = 0.6) et I, une échelle spatiale |
caractéristique du plissement du front de flamme.
La encore, se pose le probleme de la détermination de cette échelle de plissement

]:Y que Cant et Bray (1988) assimilent a I'échelle intégrale de la turbulence [Darab
96], [Verv 98].

Le modéle Eddy Break - Up

Présenté pour la premiére fois par Spalding en 1971, ce modele est utilisé pour :
Da >> 1 et Re >> 1. La zone de réaction est analysée comme une collection de
poches de gaz frais et-de gaz brilés. La turbulence, via la cascade de Kolmogorov,
contribue au fractionnement de ces paquets de gaz frais (d’ou le nom « Eddy-Break-
Up).

L’idée de base est que la combustion est uniquement gouvernée par la turbulence
qui assure le processus de mélange gaz frais - gaz briilés aux petites échelles. Tes
effets chimiques n’apparaissent donc pas du tout, ce qui simplifie grandement Ja |
modélisation.

Dans ces conditions, le taux de réaction moyen est essentiellement contrélé par Je
temps caractéristique de fragmentation des structures de gaz frais tesu.

I n'y a donc pas de modéle local, le terme source des équations de conservation
des especes étant donné par une expression analytique faisant intervenir les
grandeurs moyennes de I'écoulement. Une des formulations possibles pour le terme
source est :

— _JY
O =—Cpp, P

TgBu
Y! est la fluctuation de la fraction massique du combustible, Cesu constante du

modele et prise de Vordre de Vunité et tgsu est un temps caractéristique des échelles
intégrales de la turbulence estimé a partir de I'énergie cinétique turbulente k et de

' o . k
son taux de dissipation & selon 'expression: Ty, =—
€

Quoique d’utilisation trés simple (pas d’équations supplémentaires pour la |
détermination des taux de consommation des réactifs), ce modéle permet d’obtenir
des résultats satisfaisants dans des géométries élémentaires. Par contre, il trouve trés
vite ces limites lors qu’on s'intéresse a des configurations plus complexes.
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Annexe 2

Phénomene de Quenching

A Yapproche d’une paroi solide, la flamme a tendance a s’éteindre. Au premier
lieu cette extinction est due aux pertes de chaleur.

Le diameétre de Quenching dr d'un mélange gazeux particulier est le diametre
minimal d"un tube 2 travers lequel une flamme dans un mélange gazeux stationnaire
peut propager.

La distance de Quenching dq est une quantité liée et se référe a la propagation de
flamme entre plaques paralleles. Les deux quantités sont reliées par I'expression :

dr=154 dQ l

Plusieurs théories de Quenching de flammes ménent a la conclusion que le groupe
adimensionnel ( nombre de Peclet } doS. / a doit étre constant. Dans cette expression
a est la diffusivité thermique du gaz frais.

La diffusion et le transfert de chaleur sont inversement proportionnels a la
pression, tandis que pour la plupart de flammes, la vitesse de combustion est
largement indépendante de la pression. Par conséquent, ia distance de Quenching
est aussi approximativement inversement proportionnelle a la pression.
Similairement les flammes fast - burning flames ont des petites distances de
Quenching associées avec elles. Ce résultat a été confirmé par I'expérimentation, a
partit de laquelle les valeurs de doSu / a sont généralement entre 40 et 50.

Distances de Quenching pour des flammes stoechiométriques a 101 kPaet 293 K :

Pourle GHz+ O:  do=0.25mm
Pourle GGHg + air dg=2.1 mm
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Annexe 3

Maillage décalé (staggered grid)

Considérons l'équation de mouvement par rapport &4 x d'un écoulement
permanent laminaire bidimensionnel :

0 7] o ou o ou
gx"(puu)+g(pvu)=5x"(u&j+E(u-§§]—%§+8 (1)

Si on commence a construire la forme discrétisée de cette équation pour un cas
unidimensionnel de la figure 1, 1a seule nouvelle caractéristique est la représentation
du terme dp/éx intégré autour du volume de contrdle.

|
f
t
¢

@
Q

—O
E

Figure 1 : représentation des différents nceuds

Si les pressions en "e" et "w" sont obtenues par une interpolation linéaire, le terme
dp/Exest donné par

(PE +PP]_[PP +PWJ
pe—pw 2 2 _Pe—Pw
&x ox 28%

op :
~ @
La pression au nceud central (P) n'apparait pas dans I'équation (2). Imagine
maintenant qu'on a obtenu d'une fagon ou d'une autre un champ de pression en
zigzag de la figure 2. En remplagant les valeurs correspondantes des pressions dans
l'équation (2), on trouve que le gradient est nul dans tous les nceuds, c'est a dire une
force de pression motrice nulle ; résultat pas du tout réaliste du point de vue

physique.

p=100  iw 500 e 100
o————90 0
—

X

Figure 2 : champ de pression en zigzag ‘
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1l est clair que, si les vitesses sont définies aux méme neeuds que la pression,
linfluence de cette derniére n'est pas proprement représentée dans les équations de
mouvement discrétisées. Un reméde pour ce probleme est I'utilisation d'un maillage
décalé (staggered grid) pour les composantes de la vitesse.

Un tel maillage a été utilisé pour la premiere fois par Harlow and Welch (1965)
dans leur méthode MAC. T forme la base de la procédure SIVA de Caretto, Curr et
Spalding (1972) et la procédure SIMPLE de Patankar et Spalding (1972).

L'idée est d'évaluer les variables scalaires, comme la pression, la densite, la
température etc., aux nceuds normaux et calculer les composantes de la vitesse dans
des nceuds décalés se trouvant sur les faces des volumes de controle.

La figure 3 présente un maillage bidimensionnel avec les localisations de u et v .
placées sur les faces du volume de contrdle respectives. !

L'avantage important du maillage décalé est que la différence de pression entre

deux nceuds adjacents devient maintenant la force motrice natureile pour la
composante de vitesse localisée entre ces neeuds.

e

D S
?

>

4
N
8

Sessaie

S, » N

Figure 3 : Localisations décalées pour u etv. |
—» =u; # =v; e=variables scalaires. ‘



