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L"OGBJET DE <CE TRAVAIL EST DE TROUVER UNE SOLUTION
NUMERIGQUE AU SYSTEME D EQUATIONS REGISSANT UNE FLAMME DE

DIFFUSIOH LAMINAIRE AXISYMETRIQUE A PARAMETRES PHYSIQUES

CUNDTANTS.

THE OBJECT OF THIS WORK IS TO FIND A NUMERICAL SOLUTION
FOR THE GOVERNING EQUATIONS OF AN AXISYMMETRICAL LAMINAR

DIFFUSIOHN FLAME. THE PHYSICAL PAKAMETERS ARE SUPPOSED
CORSTANT .
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Ce qui compte, ce n'est pas ¢e que vous apprene:z,
wals ce que vous faites..... Savoir c¢’est agir"”

Harcelle Auclair

Ce gul change le monde, ce ne sont pas les idées

nouvelles; c¢“est 1 application de ces idées a un
besoin.”

Louls Pauwels
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I wTRODUCT I ORN

Dans le wmonde industriel, la production de 1 énergie
calorifique réste dominée par 1 'utilisation des combustibles;

il= ont 1 avantage d avoir une grande souplesse d'utilisation
comparés aux autres sources d énergies ( nucléaire, solaire).
Dans  certains domaines, comme le transport, ils réstent la

source d énergie la plus commode et la plus rationnelle, pour
la propulsion.

Les combustibles sont de grande diversité, selon leurs
état ( solide, 1ligquide, gaz) ou leurs composition chimique;
la proprieté qu ils ont en comwun et gul les réunit sous le
meme nom, est qu'ils s associent avec 1 oxygéne en produlsant

de la chaleur. Un phénowéne spéctaculaire et fort comp lexe

accowpagne cette transformation Se résume  so0us le nowm de
Lalife '

Actuellewent, prés de 1% des guantités de combustibles

GLilisés est perdu suite a des réactions incompléetes; meme Si
1 ou sadmetait qu’ économiquement parlant, c¢e pourcentage est
faivle, le probléne est a aprendre au S€rleux lorsqu'on sailt
que cette fraction est rejetée sous foruwe de polluants. Cecil a
incité les spécialistes a pousser les recherches dans le
domwaine de la cowbustion sur différents fronts.

La simulation est une technique trés 1intéressante qui
consiste @& trouver un modéle mathématique décrivant le plus
figelement possible un  phénoméne ou le comportement d un
Systeme, pour Ll'utilisé ensuite sur ordinateur et réaliser
ainsi de veritables €xpériences sans avolr recours au
laboratoire scouvent trés couteux; d ou son aspect économigque.
En  combustion, 1'un des axes de recherche gqui connalt un
développement incessant est incontestablement "la modélisation
des flammes  qui a pour fin la simulation des flammes sur
ordinateur.

Ls description d une flamwe se réalise par la connalssance des
distributions dans 1 éspace des vitesses, de la temperature, de
la densité et des concentrations des esSpeces chimigues
existantes. ‘

o



Cecli se fait par 1 intégration numérique du systéme d équations
différentielles régissant la flamwe compte tenu des conditions
aux limites el ¢ est lu que reside  le probléme de  la
wodclisation sur est done purement numérique.

Le souci permanant des chercheurs est de se raprocher le
plus prés possible du cas reel, cecl en tenant compte de plus
€ plus des phénoménes qui furent au  debut négligés; le
provleme nuwérique sé cowplique alors incessamment et nécessite
plus d7éfforts pour 1 élaboration de téchnigues de calcul qui
doivent répondre & des éxigences d efficacité et de précision.

Ce travail, est une tentative de trouver une solution
nuwdérique au wodéle wathématique décrivant la flamme de
difrfusion lawinsaire axisymetrique compte tenu de certaines
hypothéses simplificatrices plus ou wmoins discutables; 1la
wethiode numérique utilisée est celle des différences finis

La wmodélisation des flaumes de diffusion lawinaires
Cconztitue une premiére étape pour wodéliser les flaumes de
dirfrusion turbulentes par la méthode des flawmeléttes.



CHAPITRE 1

:RCU GENERAL

LA CcCoMBUSTLON



LHYRODUCTION -

La combustion est une réaction chimigue entre un corps
compustible dit "carburant” et un "comburant” le plus souvent
l"oxygéne de | air.

Selon les réactifs mis en jeu et les conditions da milieu
reactionnel, la combustion peut &tre lente (comme 1 oxydation du
ter a 1 air libre) ou vive ( combustion d hydrocarbures dans
1 uir); dans le second cas, on dit que le combustible brile.

La combustion vive donne naissane & des flammes
caractérisées par un grand déséquilibre chiwmique et par la méme
Lherwodynamique due a 1 ewmballement de la réaction chimique.

CERTAINES CARACTERISTIQUES D UN COMBUSTIBLE

1. 1-Pouvoir calorifi gue:

C'est la quantité de chaleur dégagée aprés combustion
dun kg de cowbustible; si celui ci est gazeux,c'est la chaleur
depgugee par  la  combustion de 1 m3 de ce gaz pris dans les
condltions normales ( 1 Nm3 ).

«cLlon prodult de 1l eau, on définit alors le
vull  caloriiique superieur PCS et inférieur PCI selon que

L ocad produlte est concidérée a4 1l état liquide ou gazeux.
Ll ¢st clair que PC3 > PCI. Les réactions de combustion sont

tres exothermiques et 1 eau est produite a 1 état gazeux, ¢ 'est
pour cela qu’en pratique on considére seulement le PCI.

1. Z2-Pouvoir cowburivore:

C'est 1le volume d alr nécessaire et suffisant (mélange
stocchlométrique) éxprimé en m3 pour assurer la combustion
cowpléete de 1 unité de quantité de combustible
( ki ou Rw3d ).

¥

L. S-Pouvolr fuamigéne:

C'est le volume de fumée séche dégasée (prodults de
combustion + azote) par la combustion stoechiométique de
1'unité de quantcité de combustible.

11 est & remarquer gue les cowbustibles peuvent étre
solides (charbon ...), liguides (alcools, gasole...) ou gazsux
( wethane, butane...). Hals la cowbustion se tait pratiquement
Loujours en phoce gazZeusSe apres evaporation du combustible sous

cibel  de 1o chaleur dégagée, ou bien aprés pulverissation
(chiarbon finewment broyé).



Certalnes substances comportent et le carburant et le combu-
rant, c& sonbt generalement des explosifs ( au sens banal du
terwe) ou des propergols pour la propulsion d’engins: comme
cxcwples de ces substances: la nitroglicerine et 1 hydrazine.

I11) GHANDEURS CARACTERISANT UN MELANGE CARBURANT-COMBURANT-INERTE:

I11.1-Limite d inflammabiliteé:

La cowmbustion d'un mélange peut avoir lieu tant gue la
proportion cowburant/carburant ne s’ éloigne pas trop de la
proporion stoechiométrique. Si L est le pourcentage de
cowmbustible dans le mélange, la cowbustion n est possible que
51 Li<L<Ls c¢e gui définit le domaine d inflammabilité.

L<Li pas assez de cowbustible, le mélange est trop pauvre.
L>Ls pas assez d oxygéne, le mélange est trop riche.

Le domaine d inflammabilité varie selon certains parsmétres:
si la température du mélange augmente, le domasine est
clurgl des deux cotés.
le domaine s élargit également pour les fortes
pressions;  mais  au  dessous d une certaine valeur de p, le
dowalne est reduit a4 un point car Li et Ls sont confondues, la
cowbustion est alors impossible.

. Les  puz  inertes et les vapeurs d eau réduisent le
dowulne; ainsi,le domaine est plus large avec de 1 oxygéne pur
veCc dc | 1ir; le domalne est "l-.:lL;:‘iL du cote de Ls.

Une autre graandeur est utilisée pour caractériser la
Lenecur du wmelange en cowbustible appelé justewment richesse.

50 _ ( Combanntlle / Com barank )vra'l
~ (Comowstifle fcomburant ),

toec .
%’: 1 , wmélange stoechiométrique
ﬂ9> 1, =5 riche
}0 1

g , . pauvre

~

111.2-Température d inflamuation:

Héme 51 le we lange ne sort pas du domaine
d inflammabilice, 1l est nécessaire , pour déclencher la
cowbustion, de le porter & une température supérieure a4 une
certaine iimite dite “"tewmpérature d inflammation”. Une
étincelle d allumage porte une région du mélange & une
tewperature superieure a cette limite déclenchant ainsi  1la
cowbustion qui Se propage par la sulite dans le milieu
reactionnel; ce type d allumage est dit localisé,
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. L inflammation (¢ ou l'auto-inflammation pour certains
auteurs) peut étre provoquée dans tout le melange au méme
instant €l chauffant celui ¢i  Jjusqu @ 1a température

d inflammation, 1 allumage est slors dit non localisé.

Une certaine quantité d €nergie est nécessaire pour
atteindre la Ltempérature d inflammation, c’est une
caractéristique intrinséque du wmilieu réactionnel, elle est
winimale pour un mélange stoechiométrique et augmente vite pour
les mélanges riches ou pauvres.

Dans le cas de 1 allumage localisé par €tincelle, le
petit wvoluwe a chauffer ne doit pas étre en dessous d ‘une
valear liwmite afin d assurer la propsgation de la combustion;
51 ce voluwme est supposé sphérique , on parle alors de "rayon
critique d allumage”.

iil .3"]--““-[ ! e

Il éxiste une teneur waximale en gaz inertes (diluants)
dans  le wélange au dessus de laquelle aucune propagation de la
combustion n’'est possible quelles que soient les proportions
relatives de combustible et d oxygéne: c’est la limite extréme
a inflammabilite.

Le CO0Z des extincteurs dilue le wélange inflammable
Jusgu’'a atteindre cette limite et la dépasser, le rendant ainsi
ininflammable.

PROPAGATION DE LA COMBUSTION :

Soit un wmélange de combustible et d air remplissants les
conditions le rendant inflammable. On fait Jaillir une
ctincelle assezeénéwgiglgue, ,ununcecésinintempspstrésesbrofet
s ccoule dit “"délal d auto-inflammation” puis la réaction
S aworce €t se propage.

La zone de réaction est caractérisée par une forte
cwission de luwiére: c¢’est le front de flamwe, il se déplace
avec une certaine vitesse, c’est la déflagration.

IV.1-Yitesse fondawentale de déflagration:

C'es une caractéristique luportante du milieu
reactionnel, elle est 1indépendante de 1la configuration
gevwetrique du wélange, elle est reliée quantitativement a la
vitesse réactionnelle.



Expérimentalement, on la wmesure par deux méthodes:

¥ Méthode du tube:

~h

Un tube cuvert d'un cdté et fermé de l7autre, contient le
melange inflamwable. On déclenche la combustion dua cOté ouvert
€L on mesure la vitesse V avec laquelle le front de flammwe se
déplace, on doit également mesurer l’aire A de celui ¢i. La
vitesse fondamentale de déflagration Vf est donnée par:

Yt = V.S/A

avec 5 1 aire de la section droite du tube.
Physiquement Vi représente ainsi une vitesse qul, asspeciée a la
surface du front de flamme A, traduit la consommation voluwique
V.5 de mélange frais.

*Hethode du brileur:

3
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Le mélange inflammable s écoule dans un tube €en regime
laminaire, il brule dés sa sortie de ce tube. La flamme est
lowwebilisée au sommel car la vitésse de propagation du front de
[lamuc est diréctement opposée & celle d écoulement du mélonge,
ce Lype de flawwe est dit "flawme laminaire de prémélange
Stobilis€e”. Le front de flamme est de forme proche d un c¢éne
de revolution, sa couleur est généralement bleue.



1@ est le deébit volumique du mélange, et A 1 aire du front de
{lamme, la vitesse fondamentale de propagation est :

Vit = Q/A

La vitesse fondamentale de déflagration est aussi appelée
“vitesse normale de déflagration™, car en tout point du front
de flamme, 1a vitesse suivant la direction normwale #£ la
surface est justewent VI.

La wméthode du bruleur est plus utilisée car elle est
proche des conditions industrielles, elle permet également de
déterminer les dimensions de la flamme.

L ordre de grandeur de Vf est ,en moyenne, de quelques dizaines
de em/e pour les hydrocarbures.

Frfets de certains paramétres sur la vilesse Vfi:

Four un mélange proche du stoechiometrique, Vf est maxiwale,
-1le décroit amu fur et & mesure qu on s en €carte.

La concentration en diluants diminue Vf et de fagon linéaire
(pour mélange stoechiométrique).

Iy variation de la température initiale du wélange fait varier

v | v y
i = Iy =it

. = ¥ - < | =g
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Pour certaines conditions de pression, de temperature et .
de  concenlration, la combustion déflagrante vae plus haut,”
Scvolue en une combustion détonante; la combustion esit alors
plus brutale £U peul devenlrs déstbructlive.

Il & €tée prouve eiEpecrigmentalcment guunie aéflagration €met deés

ndes de pression vers les gaz frais, gui deviennent de plus en
plus fortes avec la propagation du front de f lamme ; {chaque onde
réchauffie ull peu plus le melange en le cowprimant

adiabatiquewent, et par conséguent 1 onde gqui la sulvera sera
olus rapide: en effet la célerite de 1l onde est{yr.T gui est
une fonction croissante de la température.;

Ces ondes vont se ratiraper pour constituer une onde de choc
supersconique; c¢elle ¢l provogque une autoinf lammation des gaz a
son passage car elle les COmpPrine assez fortement pour
sbteindre lu tewperature d auto-inflammation; 1 onde de choc et
e front de flamme sont alors confondues: ¢ est la détonation.
Lans certains cas, ¢ est le front de flamme qul s accélere pour
stteindre | onde de choc.



Le dowaine de concentration ou la détonation est possible

est dit "liwite de détonabilité” qui est 1nclus dans le domaine
d ianflammabilite vue precedamment.
Enfin, les substances dites “explosives” dans le langage
courant, sont plutot des détonants car leuar combustion est
detonante; dans le langage technigue, un mélange éxplosifr est
synonvee d un welange déflagrant pour la plupart des auteurs.

Vy LA COMBUSTION VUE SCUS SON ASPECT CHIHMIQUE:

La combustion est avant tout une réaction chimique;
1l analyse de ses wécanismes réactionnels est de premiere
iuportance pour comprendre ce phénoméne cowmpléxe et complique a
la fFoils.

Une discipline importante étudie la cowmbustion, ¢ est la
cliétigue  chaimique; les mellleurs progrés sont faits pour le
cas de la combustion en phase gazeuse.

La combustion vive est la conséquence de 1 emballement
d une réaction chimique éxothermique, controlée par certains
puenoménes physigques ( transfert thermique, transfert de
masse .
combustion est pilotée par des espéeces c¢himlques
intermedialres entre les réactifs et les produilts, ce sont des
rodicaux  (atomes ou groupe d atomes) présentant des éléctrons
de valences par éxemple CH , OH
La combustion se fait par une série de réactions chilmiques
élémentaires dont le nombre est trés élevé wméme pour les
reasctions les plus simples; 1ls sont peu connus. Certaines de
ces  réactions mettent en jea les radicaux libres,doués d une
grunde réactivité, pour attagquer les réactifs. Elles sont
classées en deux types:

~-léactlion de propagation:

un des réactifs + un radical ———-> un des produits +
un autre radical

~héaction de ramification:
un des reactifs + un radical ----—- > plusieurs radicaux

C'est une réaction qui génére seulement des radicaux et

<l grand nowbre ces derniers déclencheront d autres
réactions: cest la réaction en chaine,elle éxplique
1 cmwballewent d une réaction de combustion.



Vi)

Les radicaux libres font propager le front de flamme en
diffusant dans le mélange frais. Une fraction de ces radicaux
€5t captée par les parois de 1 enceinte (dans le cas d une
[amwmwe confinée) quil comportent des atomes ionisés; une autre
fruction se recoubine et donne des corps stables (réactifs ou
prodults finaux de la combustion) en dégageant de la chaleur
gui dolt &tre captée par des molécules voisines, en particulier
ceux des parois relativement froides.

PFour que la propagation se poursuive, il faut que le
Llian des radicaux produits et des radicaux perdus soit
positif, ceci éxplique le phénoméne de coincement des flammes:
Lorsque la combustion se fait dans une enceinte étroite, par
€xcuple entre deux plaques trés rapprochées ou dans un tube de
Faible diamétre, les parois captent un grand nowbre de radicaux
¢&é qul entrave la propagation et conduit a 1 éxtinction de la
flawwe. Lorqu'cn Jette du sable sur un feu et qu il séteint,
¢ est grace au phénowéne de coincement que cela arrive, car les
grains de sable craient entre eux des éspaces assez étroits
pour réaliser le colncement des flammes.

Dans le cas de 1 'allummage par étincelle, les radicaux
initiaux sont produits par crackage des réactifs suite & leur
échauffement. Pour 1 'allumage par flamme (veilleuse,
alluwette), en plus du crakage, il y apport en radicaux propres
a la flawmwe d allumage, ce qui fait qu une flawme allume plus
facilement un wélange inflammable.

VITESSE DE REACTION:
C’est une grandeur qui mesure le taux de disparition
d un réactif, ou le taux de production de 1 un des produits par
unicte de temps.
Soi1t la réactiocn suivante:
(1Eg) Fueli + (sfg) Oxydant --—-——--—- > (1+s)Kg Produit
5 est le rapport wassique O/F du mélange stoechiométrique

51 YE et Yo sont les fractions massiques dans le mélange du
cowbustible et de 1 oxydant, et si le mélange est & une

tewperature | T, le taux de consommation instantané du
combustible Wi est donné par 1 éxpression:
o 2

o

it = A.S’.éﬁYf.Yo/(ﬁf.ﬁo).EXP(—E/RT) < Kg/m3/sec >

10



avec A,e{ : constantes dépendants du couple fuel-oxydant
Mi,lo: masses wolalre du fuel et de 1 oxydant
E : énergie d activation du couple f-o
R : constante des gaz parfailts

Le terme EXP(-E/Rt) dit terme d Arhénius, désigne la
probabilité, lorsque le mélange est a ane température T, pour
qu une wolécule possede 1 energle E lul permettant d entrer en
reaction; c¢e gui revient a dire que c¢'est la fraction de
moléeules aptes a entrer en réaction pour une température T da
melange .

L éxpression de #f n'est valable que pour une certaine plage
de température; en effet cette égquation suggere que la vitésse
de reaction croit  indéfiniment avec la tewmpérature or
1 expérience montre que pour des températures é€levées 11l
apparait des réactions 1intermédiaires gquil ont tendance a
ralentir la réaction globale, celle ci peut wéme changer de
nature.

On sait également que la réaction ne peut se réaliser audessous
de la température d auntoinflamwmation.
De méme, les valeurs de Yf et Yo doivent &tre telles que la

richésse du mélange soit comprise dans le domaine
| "inflamabilite défini plus haut.

.
Le taux de disparition de 1 oxydant Wo peut etre déduit

connalssant s,

éo = s.ﬂf

Un peut également déduire le taux de production de chaleur Q@
501t AH® la chaleur de réaction (en valeur absolue),

P ]

QZZAtP.Qf <KJ/m3/sec >

11



CHAPITRE 2

LES ELAMMKES
AERPROUCHE QUALITATILVYE



1LTRODUCTION

Une Clamme  nall en  général de 1la  rencontre dun
combustible et d un oxydant qui entrent en réaction, avec des
conditions tiydrodynamiques données. Certaines réactions
chiimiques donnent naissance a des flammes sans qu elles soient
des  réactions de combustion (ex: Fluore + hydrogéne
hydrocarbures + halogénes).

Selon que les deux r
avant la réalisation de la r
flammes & premclange et les f

3

cactifs sont wélangés ou séparés
caction, on distingue entre les
lammes de diffusion.

i) FLAMMES A PREHMELANGE:

Réalisables sedlement avec des combustibles gazeux;
dites également flamwmes aérées. Le mélange peut étre riche,
pouvre ou stoechiowetrique. En général, le gaz combustible
est mélange préalablement & une fraction de 1 air nécessaire
a sa cowbustlon dit "air primaire’ le réste du comburant est
cuprunté a 1 atwosphére au cours de la combustion. On définit
le "taux d ‘aeration primaire’'n par le rapport (air
primaire/air théorique).

C¢ emples de ces flammes, la flawwme d un chalumeaun

T 1 a wmes d un four de cuilsine (n < 1),
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\“"--...3. T—a— e
G
.;.:".",-—:’y SN— \

> Famme

PUmaiaL e //,/i;//;v
M%MAMU

QQQ\H:\L_\&Mt”g S

-
o e
(bhdmpth




L'inconvénient des flammes & prémélanges est qu’elles

presentent le risque de ‘retour de flamme’ ce gqui les rend
dangereuses dans les applications industrielles. Cette
situation se produit lorsque la vitésse de sortie du melange
devient asscz inférieure a la vitesse & la quelle celui ci est
Consomme Si opar conire la vitesse de sortie est trés élevée,
la  flamwe risque alors de s écarter de la téte du brdleur
(flamme suspendue) et pourait s éteindre (flamme soufflée).

Pour parer au risque de retour de flamme, on met &
profit le phénoméne de coincement vu &u chapitre précedent:
les diawétres des orifices sont pris assez petits pour
‘coincer’ les flawmes en cas ou elles remontent le courant.
Four un gaz combustible donné et pour un taux d aération n, il
cxiste un diametre limite des orifices de sortie tel qu’en
dessous  de celte liwmite, le retour de flamme est impossible,
cecl en vertu du phénoméne de coincement.

Par conséquent, le diamétre de 1 orifice d’'un brileur de
Zaz preémélangés doit étre une constante, et si le besoin
necessite un  débit calorifique plus iwportant, ¢ est le
acmbre de trous qu il faut wultiplier plitot que d augmenter
le diametre.

i1l) FLAMMES DE DIFFUSON:

Réulisable avec toutes les catégories de combustibles,
¢c'est le wmode gu'utilise 1 industrie pour la production de
chaleur.On peut la considerer comme étant la flamme pour
lagquelle le taux d aération n est pul; les deux réactifs se
reneontrent dans la zone de réaction par inter-diffusion. Le
risque de retour de flawmme est impossible. L éxemple le plus
simple de ce type de flamme est la flamwe d un briguet. Si la
[lamme Se CLrouve dans une enceinte, elle est dite confinée.

La wvitesse de propagation des flammes de diffusion est
gouverpeée principalement par le phénoméne d inter-diffusion
des réactifs; ¢ est un phénoméne assez long et se traduit par
des flammes longues comparées a celles de prémélange ainsi que
par un épalssissement du front de flamme; de méme, cette

diffjeulte de rencopntre des deux réactifs occasionne souvent
des  pésctions incomplétes. Pour la méme raison encore, la

flamme de diffusion est plus délicate a stabilisér. Pour les
guz facilewent décollablescas du wéthane, les brileurs sont
congus pour aerer faiblement le combustible et ainsi,
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ameliiorer la stabilité des flammes.

L inter-diffusion des réactifs dépend beaucoup de la
nature de 1 écoulement au sein de lsa flamme; si celui ci est
lamwinaire, la diffusion est dite oléculaire, s°il est
turbulent, elle est dite turbulente. Les turbulences
acceléerent la diffusion et rendent les flammes plus courtes
cowwe le montre le graphe c¢i dessous.

hatewr 4

Famunaide T

Vifese (Débik)

4 Braleurs a flammes de diffusion:

Les deux fluides peuvent étre manipulés indépendamment ce
qul permet d adapter le déroulement de la combustion & 1la
configuration du foyer. _

Ils sont trés simples mais nécessitent une régulation afin
d asservir les dcux débits entre eux pour contrdler la qualité de
la cowmbustion.

- Le gaz seul est animé de vitesse:



./’///’fﬁﬂ_F_F_ﬁ
. =
T —— - =2

Elle est totalement abondonné dans 1 industrie

- Les jets d air et de gaz ont des vitesses paralléeles:

C’est le cas le plus fréquent dans 1 industrie, avec des
ecoulements coaxiaux.

- Les deux jets ont des vitesses de diréctions différentes:

Présente 1l avantage de réaliser le melange plus

.

rapidement.

Lorsque 1le cowbustible est un liquide, le brileur doit
Jouer le role de pulvérisateur d ou des configuration plus
cowplexe que celle schématisées plus haut.

Liintéret d’une flamme de diffusion laminaire se limite
en genéral a 1 éclairage (bougies, lampes a pétrole ...); par
contre les flauwmes de diffusion confinées en régime turbulent
sont a la base des brileurs industriels et des installations de
chaulffage ( Les turbulences sont provoquées par des vitésses
clevées et par la configuration de 1 injecteur qui imprime au
carburant un €coulement tourbillonaire).
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La flamwe est entourée d un manteau bleudtre ou & lieu
le contact cowmbustible-comburant et par suite, la combustion:
ce manteau constitue le front de flamme. A 1 intérieur de ce
monteaw, ou 1 alr ne diffuse pas suffisamment, ont lieu des
cowbustions incomplétes avec formation de particules de
carbone (si le cowbustible est un hydrocarbure) qui, portées a
haute température deviennent incandéscentes et rendent la
flowwe éclairante ( ce carbone peut se déposer si on rapproche
de la flamwme une paroi froide).

La longueur d une flamwe de diffusion dépend seulement
du debit de combustible, et pour obtenir des flammes courtes
avec un brOleur a grand débit, ils faut fractioner ce débit en
plusieurs.
4 wnoter que la wmwultiplication des trous se fait pour les
bruleurs & flamme de diffusion ainsi que pour ceux & flammes
de prémélange, wmais pour des raisons totalement différentes
(saul  peut etre la répartition de la chaleur dans les foyers).

L objet de ce travail est donc de calculer les profils

des grandeurs physiques intervenant dans une flamme de
diffusion. Pour juger plus tard, de la qualité des résultats, il
est nécessaire d éxposer ¢i apreés ,ce que 1 étude

experimentale nous apprend sur le sujet.
Les courbes c¢i dessous, représentent les profils

Lypiques des grandeurs considérées, d une flamme de diffusion
axlsymetrique; wmesurées a une certaine distance de 1’orifice<w0“207
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Le front de flamme (zone de réaction) se situe la ou les
reactifs se rencontrent, on voit qu’'ils y coexistent (en
quantité trés faibles) sar une certaine largeur dans la
direction radiale, celle ci constitue 1 épaisseur du front de
flaume (quelques centiémes de millimwétre). Plus la vitesse de
réaction est élevée, plus le front de flamme s amingit; ainsi
pour la flamwe de 1 ydrogéne avec 1 oxygéne pur, la zone de
reaction est si  étroite que le front de flamme se réduit
pPratiquement @ une surface.

La concentration en produit de réaction est maximale
dans la zone de réaction, le profil des température a le
ciie aspecl que celuil des produits
Le profil du gaz inerte est plus régulier et ne présente pas
+

de variation brutale ; ceci s €xplique par le fait qu-il
0 lntervient pas dans la combustion, et donc diffuse dans le

nge tout en ignorant la réaction chimique.
A noter gque pour n importe quelle position radiale, ia
stmme  des concentrations des différentes éspeces ( carburant,

:omburant, diluant, prodults) est  égale a l1'unité; par
conséquant, 11 suffit de connaitre trois des concentrations
pour dédulre la quatriéme.

DIAGRAMME DE FOWCTIONNEMENT D UN BRULEUR

C’est un diagramme & partir duquel on détermine les
conditions de bon fonctionnement du bruleur i.e meilleure
comwbustion.

11 porte en abscisse le taux d aération n, et en ordonnée le
deblt calorifique @.
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Un brileur fonctionne normalemwent a 1l intérieur de 1la
zone non hachurée.

En se reférant a la courbe " Combustion incomplete™, on
volt que pour un deéebit Q donné, 11 éxiste une valeur minimale
G taux d aeration n en dessous de laquelle la combustion est
incompléte, ia flamme présente alors une pointe Jjaune; cette
valeur de n est dite dans 1 industrie “indice de pointe
Jaune .

A remarquer  que lorsque le taux d aération n est nul, ce
Ul signifie gu il s agit de flammes de diffusion, la marge de
bon fonetionnement du bruleur est trés étroite.

RAYONHEMENT ET EHISSION DE LUMIERE DARS LES FLAMHES:

Le front de flamme émel beaucoup plus de rayonnement gque

ient le prévoir les lois du rayonnement thermique, souvent a

des  longueurs d ondes courtes (visible et ultraviolet). Cecl

dit gque 1 émission de lumiére dans les flammes n est pas due a

1l éffet thérmigue, qui consiste & transformer une partie de

1 énergie de vibration des molécules en ondes
électromagnetigues.

Le phénoméne résponsable de cette émission est dit
‘chimiluminescence  quli s éxplique ainsi: Certains radicaux
cowme CH, 0OH, CZ, HCO ... consérvent la chaleur de réaction

SOuUsS forme d énérgie d 'éxcitation au niveau de leurs
clectrons, c©eux ¢i en  revenant a leurs états initiaux
Lerent leur énergie sous forme de lumiére ou de rayonnement



Vi)

ultraviolet.

Certaines réactions chimiques, gqui ne sont pas des
réactions de cowmbustion domnent naissance a des flammes dont
la température ne dépasse pas 400 °C pour la c¢irconstance,
elles sont appelées "flammes froildes’. Ce type de reéaction
met ern évidence  de fagcon claire le phénoméne de
chimiluminescence.

N

Pour une flamme &a prémélange les pértes par
rayonnemnent peuvent atteindre 18% de la chaleur de réaction,
la quasi totalité dans la gamme infrarouge, et seulement 0,4 X%
dans la gamwe visible et ultra-violet. Lorsque la flamme
génere des particules de carbone ce qui est souvent le cas
poar la flamme de diffusion, la part de raycnnement dans le
visible est accrue {417 .

La présence de particules solides dans la flaume,
woedifie grandement ses caractéristiques radiatives. Ceux ci
dépenderont fortement de la concentration, des dimensions et
des propriétés physiques des particules. Ces particules
solides sont geéenéralement constituées de carbone ou d oxydes
wetalliques.

EFFET DE LA PRESSION SUR LES FLAMMES :

I1 est prouvé que la vitésse de diffusion Vd d'un gaz
est proportionelle au libre parcours moyen; par contre la
vitesse de déflagration Ve lui est inversement proportionelle.
Ainsi lorsque la pression décroit, il est clair que le libre
purcours moyen augmente et donc Vd croit et Ve décroit.

Aux basses pressions, la vitésse de diffusion est si elevée et
celle de combustion relativement basse, que pour une flamme de
diffusion, la réaction devient contrdlée par la vitésse de
résction, comme pour une flamme a prémélange. La distinction
ciiLre les deux types de flammes devient alors lmprécise.

Le pression a également 1 éffet de réduire L épaisseur
du front de flamwme.



Vii, EFFET DE LA GRAVITE SUR LES FLAMMES. -

Les gaz chauds, plus 1légérs que 1 air environnant,
5 élévent sous 1 éffet de la poussée d Archiméde et créent un
courant ascendant autour de la flamme. Ces courants allongent
la flamme et ameliorent son alimentation en oxygéne; 1ils sont
de premiére 1mportance pour entretenir les flammes des
briquets et des lampes a pétrole. L éxperience a montré que
les flaummes de diffusions en apesanteur s éteignent du fait
qu’1l n'y a pas de courants de convection.

=0
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CHAPITRE 3

MODELE MATITHEMATIQUE DRE
LA ELAMME DRE DIEFEEFEUSION LAMINAILRE
AXISIYIMNEIRIQUE



L)

DEDUCTION DU HMODELE COHMPTE TENU DES HYPOTHESES :

La flawwe de diffusion laminaire ( FDL ) met en jeu
les trois phénoménes de transports connues & savoir ,
transport de quantité de mouvement, de masse et d énérgie. Le
systeme d équations de la FDL sera done composé des équations
regissant  ces  trois phénoménes ajoutées de 1 équation de
consérvation de masse.

Les hypothéses les plus légitimes a faire sont: le
melange gazeux est un fluide Newtonien et la combustion se
ans Ares

deroule dans des copditions isobares.

Les paramétres physiques viscosité dynamique M,
coelficlients de diffusions Di, conductibilité thérmique AL et
ia  chaleur specifique Cp, sont onstants. Ces derniéres

hypothéses sont plus discutables; On sait que ces quatre

grandeurs croient avec la température, en particulier les
Ltrois premiéres; par éxemple, & 1100 °C, u est trois fois plus
clevée qu'a 25 °C, et X quatre fois plus. Mais pour des
roisons de simplifications i.e pour réduire les difficultées
sur le plan numérique, ces hypothéses sont maintenues méme
dans des publications trés récentes.

L hypothése qui nous écartera le plus de la réalité,
wals qul nous simplifiersa davantage le probléme numérique est
Que  nous supposerons le milien inexpansible avece une masse
volumique Iindépendante de la composition du mélange; en
d autres termes, la passe volumique est considérée comme
copstante en tout point. Ceci est évidement incompatible avec
la réalite.

Compte tenu de toutes ces hypothéses, Le systéme
d equation de la FDL s éerit

(20 , vl - V97 . 32
52_‘+ dvu -= J.V7L/ $+ F p 4 = 7

2 VRV Rv&
2T T 2 < 1
= u.vT = . . w
7 +_ avT*f’C;'Q ) 'a'—fcf,
I)UV’U -0
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avec U le vecteur viteéesse

T lau température
Y1 lo concentration massique de 1 éspéce 1
H nombre total d éspéces chimique en présence
Les terwmes F, W1, @ sont dit "termes sources’ 1ils traduilsent
respectivement la production (ou la

5 disparition) de la
quantité de wmouvement, de 1 éspéce 1 et de 1 énérgie.

Dans notre cas, on npegligera 1 éffet de la gravité, ainsi F sera
pris nul. #®Wi est nul seulement si 1 éspéce i n'intervient psas
dans la réaction chiwique. On négligera également de facon
léegitime 1 échauffement di aux pértes yisqueuses, mais de,
facon plus discutable les pértes par ravonnewent; ainsi, @
traduira la production de chaleur suite a la réaction chimique.

FORHE FINALE DU SYSTEME D EQUATIONS

Pour terminer, on fera 1 hvpothése de couche limite
pour le jet e¢n atmosphére libre, anisl on n écrira 1 équation
de mouvement que dans la direction privilegiée de
1l écoulement, a savolr la diréction axiale; de méme, on
rejetera  les terwes de second ordre de petitésse dans les
cquations <18>.

La réaction chimique est du type décrit dans VI du chapitre 1.

Sachant qQue notre systéme physique présente une
configuration axisymétrique, les égquations se mettent alors
sous leurs formes définitives suilvantes:
2J74 2 2
(1) P4 40 24 1 94 :(?{eu P10, 2P
7€ g 2r 2ri ¥ ¢ Px?
()2 v
2 X 2r r
-
r
DA ) )
7t 7 X 2 r

= &

(2% 4

7k 2r F
2Ye 2Ys o _ {9*% ag_ol_é_w
(H)%+M% *vi—?_ri—d Do 9F‘+? 2v¢ s d
(5)2T ¢ W 2T , 4 2T _ 91r+4_21}+ﬁ£w
7€ szvar“’o“{:;;; | f F
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(6) 2;7:'; t A ,;/ Y 519,,-3 I —’}rl

(?)Y; = 4 ~\?"*;"\;

% et r sont res ‘CLLIVCmEnt les coordonées axiale et radiale
u et v 7 les vitésses axiale et radiale.
Les indices T, o, n, p, désignent réspéctivement le
combustible, 1 oxydant, le gaz neutre et les produits.

Pour 1 éxpréssion de Wf, revenir au VI, chapitre 1.

Rewmarques:

2

Le térwme 5)%©x26t d habitude négligé en théorie de
couche limite, mais la méthode de calcul qui sera éxposée
dens le chapitre suilvant, a permis de le garder dans
I "éguation.

Les dérivées dans le temps qui figurent dans les
cquations ne signifient pas qu une flamwe est toujours en
cgime transitoire (bien au contraire celle ¢ci atteint treés
vite son régime établi), c¢’est la méthode d intégration
nuwérique , basé sur le calcul du regime transitoire, guil en
Lient comptle.

111) CAS D URE REACTION INFINIMENT RAPIDE

Les premiéres études sur flamme de diffusion font
| hypothése d une combustion infiniment rapide, ce qui
signifie gque le cowmbustible et le cowmburant ne peuvent
coexister et le front de flamme ou la zone de réaction se
réduit a8 une surface (voir 1II du chap.2).

Le terme source ur a slors une valeur infinie et 11 faut
| élimiper entre les éguations de transport de wmasse et
1 cguation de 1 énérgie. Pour ce faire, on suposera les Lewils

;auX & 1l'unité i.e les rapports des coefficients de diffusion
bi et Do & la diffusivité thérmique lfj’Cp sont égaux a 1.
Cette hypothése est raisonable pour beaucoup de gaz.

La transformation de Schwab et Zeldovitch <21> consiste
4 introduire wune variable f pour réunir les éguations
3, 4 el 5 en une seule; cette variable est dite “varible de
wélange” et est définie comme suit:

8%
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f[?: i -Y/s +)gm/5: bh-b (47)
7+ Yon /5 Dy = how

avec h, l'enthalpie du melange : h = Cp.T + Yf.AH® °
hoo 1'enthalpie trés loin de la flamme: CpToe +)5,-4H
h, 1'enthalpie: juste a 1la sortie de 1'orifice:(%7;+N; AH®
A noter que Yfo =0 et Yfo =1 °

Le systéme d €quation se réduit alors a:
Qg,f%%fvf_é:\){gm+4_@_&+@}
2¢

2 X 2r ar*» v or  px?

2¢ v, v _
9x‘+2kfr -

97 7 97 PLo2127] 0 DL oD D, . Leco- 4
- SF +,Lc2x f_q}???_:j){}_é.f?_ﬁ} ; D_fCr_D{ : Lees)

gaz& + AL Y 1-1r2izé.;:j) { 22 Ys +_jL'9\/
2t 2r ")l =

n
? X 2r* 2"]

Y=Y Yo%

Connaissant f, on peut a partir de (40 déduire les
tewperatures T et les concentrations Yo et Yf. Le calcul de
ces deux dérniéres se fait en suivant le raisonnement suivant:

Le front de flamme est 1l endroit ou les réactifs réagissent
€n  proportions stoechiométriques i.e Yf=Yo/s; la variable f
prend alors la valeur

/ = %na/S
She 4+ Y /5

Et comme 1 oxydant et le combustible ne coexistent pas, a
l"éxterieur du frnont de flamme Yf=0, 1 éxpréssion de f nous
permwct alors de tirer Yo . A 1 intérieur du front Yo=0, ce qui
permet de tirer YT,
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IV) ETAPES A SUIVRE POUR L INTEGRATION

Les systémes I et II sont cowposés d équations de type
paraboliques.
L equation de mouvement et de conservation de masse constituent
un sous-sysléme pouvant étre résolu indépendement des autres
cquations: c¢’est une conséquence directe de 1l hypothése d un
fluide & wmasse volumique constante.

L intégration du systéme I se fera par les étapes
Sulvantes:

1°- Détermination des vitésses a partir des deux
premiéres équations de 1.
2°- Intégration de 1'équation en f du systeéeme 11,
pour en tirer les distributionsde Yf, Yo, et T
comime prewmiéres approximations.
3°- Intégration du Sous-systéme de I  formé des
€quations de transport du fuel et de 1 oxydant
¢t de 1 équation de l'énérgie. Les conditions
initiales seront les résultats de 1 étape 2°.
4°- Intégration de 1l équation réstante pour trouver
la distibution de Yn.
9%- Calcul de Yp a partir de 1 équation algébrique.

V) CONDITIONS AUX LIMIES &% INITIALES
Le systéme d équations I (ou IT) décrit une grande
variété de flammes de diffusion axisymétriques. Ce qui les
distinguera entre elles sont les conditions aux limites.

Le type de FDL qui intérésse notre étude est celle non
confinée; dans la pratique on peut rencontrer deux cas:

* Le gaz combustible sort d'un orifice et brile avece
1l oxydant présent dans 1l atwosphére.

)

Un : Vilghie. magemme.
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Les conditions aux limites

- Yiteéesses:
X=0 et r<R

X—>0e OU I—>or ———>

- Concentrations:

Xx=U et r<R

X -—»pe OU FPepoo ————>,
- Température:

x=0 et r«<R

X ess OU Doy por—ed,

sont alors:

AP 4 2 -2,

u:z“'z—)-; (R—r) R
AP _ GH Um f:—’i--p-um

v=0 L Re 2 R*
u=v=0
Y - » v=0
2
2¢ =0, 24 =0
P 2r
¥Yf=1
Yo=Yn=0

Y£=0

_QIE:__,__—_____ o

or Zr | v

2V 2V _0:; M P _,- 2 2
2r 2 roa2x 2 2F "

T=Tf (temp.du fuel sortant)

T=Tm (temp.du milieua ambiant)
pour simplifier, Tf=Tm=T,

21-7.9
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¥ Le cowmbustible et 1 oxydant proviénnent de deux Jjets

coaxiaux.

-
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Les modifications des conditions aux limites sont:

- vitésse:

Fe
aP A .ixg"_rﬂ__ff‘_‘:f‘_—-‘-hr— I

x=0 et RR>r>R -———=2,¢= Z"é}; Lh(ﬂ.ﬂ-’R} £
a8 gh A ¥E 6w 4 N - 2l

—_— = . = — =2aq — e
L <D, 23 T R 2(rR-R) AF  (RR-R)
Les autres C.L réstent inchangées.
A noter que pour ce deuxiéme cas
concentrations et la température en (
vérifiées.

7 les C.L sur les
x=0 et r>R ) sont mi=zux

Hota:
L pour la fonction de mélange f du systéme 1I ont
mise sult (pour les deux cas):
x=0 et r<R -====- >, £=1
x=0 et r>R ---——- >, £=0
r=( —=—==—————————— >, 2 =©
a7 O;P
Ke>pp Ol Feppo ———=>, - = o
2 x 2r
Les conditions initiales selon les étapes sont: (pour les

deax cas)

a t=0 sec, 1°- u=v=0 V¥ x, Yr dans le domaine d integ.
2°- £=0 Yx,¥r ° " "
3°- Yf,Yo,T, résultats de 2°

4°- ¥Yn=0,768 ¥x, ¥r dans le domaine d integ.

29



CHAPLTRE 4

LETEGRATIOHNW HNUMERILIQUE



1) INTRODUCTIOHN

La particularité de notre systéme physique est qu’'il ne
comporte pas de frontiéres sur tous les cOtés pouvants
délimiter de facon naturelle le domaine d intégration. Il est
cependant nécessaire de se fixer un.

Les dimensions axiasle et radiale du domaine doilvent étre
prises assez grandes pour que les conditions aux limites de
type différentiel ( VOlr chap.3) solent verifiées
suffisamment.

Dans notre éxemple, la longueur (axialement) est fixée & 12
fois le rayon de 1 orifice, 1la largeur (radialement) & 6 fois
le rayon.(ie vaym de Qwifice <l b e f-..Q)

La téchnique d intégration numérique est celle des
différences finis. L état du systéme en régime stationnsaire
sera deétérwiné en intégrant les équations pas & pas dans le
temps Jjusqu a atteindre ce régime: ¢ ’'est la méthode de
stationnarisation.<42%>, LA¥>.

11) CALCUL DES VITESSES

Les équations a integrer sont:

+ A
W, oy 2% )T A PN

¢ 2 x ot 2¢* ¥ or  ox*
QAL LAV 4+ -0
X 2vy ¥

avece les conditions sux limites et initiales vues au chapitre 3.
Les idées clefs de la méthode de discretisation sont:

- pour 1 éguation de mouvement:

1°- toutes les dérivées seront appriximées par des
différences centrales, sauf la dérivée dans le temp:
2°- tous les termes non linéalres (termes de
- s - - : . - " 2% -
convection) ainsi que le termed¥/Px* seront
approximés par des différences centrales éxplicice:



L équation de mouvement se traduit alors par un systéme
algébrique linéaire, qui a chaque résolution nous donne le
profil des vitésses sur la (i+l) iéme rangée a 1 instant
(k+1).4t; Le profile en i étant connu, ainsi que tous les
profils a 1 intant kAt qu’ils soient de u ou de v.

A
M i a |qw—“WW~AuLJQm&t
& o . .
:; A x P’“’F‘-ﬂ déﬁa— caleulis
1 ,;g a fNﬁﬁeuuuuL4¥ibm- -
e 2 (pan- Lo Sugrbeivn_
Ak o 5] B
3 B ” vy 4%@10Mct;u_.)
& I
L o=
e A-L L _ s >
—sens de ok —=
Le systéme obtenu est de la forme
-~ A J.‘!*’- " R’.‘-Z’ p.oxi. &
= A W R | - o Bl . = K;Z v M_1
* % ‘ a «'.rc-.- 1 H ¢
N Yx s &
¢ ’Ar_._ M-",'f 4+ % ’u',b.,D - KJ‘,O
bas J ket W
[ 8 Yo - 25 Mg = Koy
Avec A3, CJ constantes dépendants de j

B, constante
K., constante dépendant de i, j et k
“

Il sera résolu par la méthode de balayage{!ﬂ>,<1§>2

- Pour 1 équation de consérvation de masse:

1°- Le terme v/r sera approximé de maniére a faire
apparaitre la dérivée.?%.

2%~ Toutes les dérivées seront approximeés par des
différences centrales implicites.

3°- Les vitésses v seront calculées aux milieux des
mallles du réseau.



L équation ainsi discrétisée, donne une équation
algébrique qui donne dirrectement v en j+1/2 connaissant v en
J-1/2 et u en (i,3) et (1+1,3); ces deux dérniéres sont
calculées a partir de 1l équation de mouvement plus haut.

v
(ks frd
) .
W . =c- 1, . Fooiy=1M1
g A * é “iayh d “QHJ5+J A
:.-_;\ fert
h X | X al ou JRet
S AL vy z
w1
& x R 4+/JO
TEJX % | & a Ummui(”EO)
! X CanM_Qj;b
Fggx | x| x AS&%TMQO,W;QMM
nox | x| x
B B = 8——g = & > X
-(-l-——r
Pour les développements mathématiques et pour plus de détails,
VOl alinexe.
IT1.1- Exemples
Pour les éxemples qui vont suivre, 1les calculs ont eté

faits avec les paramétres suivants:

Rayon de 1'orifice de gaz R = Zmm

Longueur du domaine: 12.R = Z24mm

Largeur du domaine: 6.R = 1Z2mm
ron du tube éxtérieur RR = 5.Zmm

o

s dans la direction axiale X=U.4mm
s dans la direction radiale r=0.4mum
= dans le temps t=0.001 sec

Les vitésses moyennes CL et CL » ainsi que la viscosité
cinématiaque seront précisées pour chaque éxemple.
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Exemple 1:

Um= 0.20 m/s

Up

J

0.00 m/s ( bas de jet d air)

1

40E-8 wnt/s

Le régime établit & été attaint pour t = 0.9 s

o
o
—
N
U
|

0.0100

m

0.0075

Position radiale

C.0025

O
[®]
c
18
(@]
g b e s by v v v by v e il it

0.0000 T T T IS L L L I e s
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Vitesse axiale m/s

Distributions de la vitésse axiale u a
différentes distances de 1l orifice du jet



0.003

0.C00

—0.00%

Vitesse radicle m/s
SRR aERE EENRE RN EEE

—0.010 U R L L R
0.00C 0.005 0.010 0.015 0.020
Position axiale

0.c10 0.005 —
< 0.005 { i 0
= . r= 40mm
= E 0.c00 — —
o \ ® 3
5 / = —
S o -\ / v Bmm S ]
TN/ . T
v 1 % —0.005 —
W - g _
L ~0.005 — L
= — = -

—0.010 I I —~Q.410 L L AR B SR
0.000 0.005 o.o'm 0.0115 0.0!20 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Position axiale Position axiale

Distributions de la vitesse radiale v
pour différentes valeurs de r



C.0125

0.0100 —
 $.0075 —
=] ]
= 0.0050 —
& —
Z0.0025 —
e
" s
0000 —T—T7 T T 1 rr 111 r 11 [ v 1 T
0.000 0.00% 0.010 0.015 0.020 0.025
Position axiale, x m
Lignes de courant du jet (‘V = cstes)
Rewarque:
- - » - ! ’ -~ -
Le c¢aleul de la fonction de courant +’ s est fait par

intégration nuuwerique de 1 équation

d

:/@: arc/r
r

= = [avdr

sur 1 axe (r:O)*étant nalle.



Exewple 2:( Jets coaxliaux)
Um

Uy = 0.15 w/s
V= 308-6 ul/s

I

0.10 m/s

0.C153 — 0.015 —
E — E -
5. 5065 0.C10 — k=2 mm
o 0 ] XK= O.mm v -
k=; 2 .
= - A\
&= =) c =1
S 0.005 — S 0.005 — \
3 - G -
S (=] -
2 — a
0.3C0 G i R e B A 0.000 i i Y P o i i
0.00 0.10 0.20 0.30 - .00 G¢.02 0©.10 0.15 0.20
vitesse oxiale m/s Vitesse axiale m/s
0.C15 — 0.015 — - -~
5 =1
- .
= -
= . £ -
0.010 — X= % mm 0.010 — k=12 mm
v ] ) -
=) =)
- =1 k) -1 \
g 1 & -
S c.co5 — S 0.005 —
5 E @ -
o _ = o=
o \\\ a
0.0C0 il i 0.600 0 IR
0.00 0.05 0.10 0.15 C.00 0.02 0.05 0.08 0.10 0.13
Vitesse axiale m/s Vitesse axiale m/s

Distribution de la vitésse axiale u a
différentes distances de la sortie des
deux Jets
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3.CO3

E g '{‘1.;1 mm

{ 0.C00 :\\-/ .
= =
et GGG S -
g2 i
= i
c )
4t —0.005 -
w =t
(79}
2 »
£ -0.008. —

—~0.010 P O e I R NS U

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
Position axiale m

=4‘G mwm

—0.005 —H

e [ &)

O (@]

(@] —t

n O

e d il vl
Vitesse radiale m/s

o o

(@] O

o o

o o

Lt
-\—‘

BEEEE NN AR T —0.010 0 B T B
0.000 0.005 0.070 0.015 0.020 0.000 €.005 0.010 0.015 0.020
Pcsition axiale m Position axiacle m
Profil s des vitésses radiales v
pour différentes valeurs de r



0.013

5 k =
j . ‘\\‘-—ﬁ_,_‘_ -_~’/ /
0.010 — 3\\\\_______ﬁ__ﬂ_ﬂ_____,,//”
.
0.008 | -
5 ———
0.003 :r\;; >
: —
0.000 AR B O M S B B0 0 DU SA S B A0 T o o 20
C.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Position axiale m

Lignes de courant
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LIl CALCUL DES UUHCEHTH&TLUNJ ET DES TEMPERATUREL,
SUUS L HYPUOTHESE D UNE REACTION INFINIMEWT nACIDE

quatlon a 1ntegrer est

iﬁg + AL 97?f Z?g%fT:::D.{

2 +i?i‘l}
2rt r 2r

Bl €ra diccretisée de facon similaire & 1 équation de
m=uxumeut vue plus haut.

Lo seule différence est que les tC'LlIlb‘..: de LOchutluuaé—g sz"—f
Luut approximés par la technique ° upwanlub‘ <19> qui est
tres éfficace lorsque la convéction domine la diffusion ou

ursque la grandeur a calculer subit des variations brusgques
k '3 &k 4
Qf- A W { __f_it-'l,:; +? -fi*ilj -8 '?'i"1|é + :F-‘:"“'-}}
;’ 9 42ﬂ(
k

£ £ £ &
# 1] Ly - 4ot EA 4 ey 4 2y

%de
W=, ;7: z,r

Yo .i.r a{lf‘lé‘»:{c

Une fois les £ calculés, les concentrations Yo, Yf et la
tewperature t se calculeront comme vu au II1 du chapitre 3

il g v, =
i i L
— s 5 AH®
N T_(E_af)Fpgri)ffz;-ncf
JA f{#sm

K_:c>
n = )C?ﬂ’? —(5 t %q:)]{

T = (70T »)p, 4H° 7
A = )f’f
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I1T.1- Exewple:

La distribution de vitésses est celle de 1 éxewple 2 du
paragraphe 11 (Jets coaxiaux).
Les valeurs des grandeurs physiques sont:
Coefficent de diffusion D=3E-5 wZ/s
Rapport'massique oxydant/fuel stoechio. s=4

Fraction wassique de 1 oxydant a 1 infini Y;w =0.45
( alr enrichie en oxygeéne )

Températures ambilante et du fuel ToxTew= 298 K
Chaleur spécifique Cp=1.2 Kj/Kg/K

Chaleur de réaction = 45000 Kj/RKg
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Fraction massique

0.

O

LZNL N T B ) A A A ! By I
0.000 C.C05 0.010 0.01%
Position radiaie, r m

00 — 0.50 —
] - A= 4mm
75 —:\ =2 mm ab 0-40 = 9
. & -
. ¢ 2 0.30 J
30 : o E . \
- /7 & 0.20 \f '
o | !/ U : \
25 — / E— 3 \
7 / 0.10 — \
9 \} - \
a3 1\
b P T T T T T T T I I ] 0.00 T 17
R R L T S B §
0.000 -C').L;O:J . 0.C10 0.015 0.000 0.005 0.Cc10 O.g"l 5
Positien radicle, r m Position radiale, r m
2.50 —
3
:I x=bmm
‘; —'ﬁ
= _—
k=4 - /
% 0.30 - 4
= N /
A\
- /
& 2.20 \ i
L e LA i \% /
= \
e El’ \" !
T 010 — \
=\
-
0.00 — \

Distributions du cowbustible (f) et de 1 oxydant (o)

a

différentes distances (x) de la sortie des Jets



K

Ternperalures

Distribution des températures a différentes
distances (x) de la sortie des Jets

<000 — ‘ 5000 —
] [ ]
— \i =
= 4000 —
3000 — ! = - /
] ; - - ’
gl l 3 3000+ /
P b \ s} - /
2000 — | = ://
N } £ 2000 4
] / | £ :
\ = -
1600 — \ & .
I A 100C — \
- N 3
j L SR = K—
] —
Q‘J FTE T T T T 1 ) © S B e R St i
0.000 C.005 C.010 001 5 0.000 0.005 G.010 0.015
Positicn raciale, r m Pcsition radiale, r m
5000 =
4000 —
=< m/// x=6mm
w e
O 3000
5 _
g 3
Q 2000 -
= =]
D _
P- —
1000 =
) LN N R EN N N N A NN T
0.000 0.005 0.010  0.015
Pasition radiagie, r m

Les températures sont suréstimées & plus de 500 K comme prévu

dans <$&>, pour 1l hypothése d 'une réa
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ction infiniment rapide.



%% Effet de la concentration Yoece sur les dimensions
dune flamme:

Yo ee étant la concentration (fraction massique) de
1l oxydant dans 1 atmosphére.

La grandeur s étant fixée égale & 4

£
0.0050 T
- - ' %
= . el e —Z4s
5 0.0025 — e T
o -1
i - \, O:\,\ \\-\
= = \J.yo \
.2 |
= 0.000C —f—p—1—y
= b I)qLTI!If[EII'E]II!IIin
S =00 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025

Fosition axiale, x m

Zones de réactions (flammes)
pour différentes valeurs de Yooe

Ui voilt que plus 1'air est riche en oxydant ( 1.e pauvre en
Zuz neutre) plus la flauwme est petite.

Ceeci s’éxplique du fait que lorsque 1la concentration en
oxydant est &levée, la surface necessaire a la réaction est
reduite pour un débit de combustible donné.
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%% Effct de 5 sur les dimensionsd ‘une (lamme

s  est le rapport massique oxydant/fuel stoechiométrique.

-

La valeure de Yooo est fixée a 0.45

E
0.0050 — <
g : NP S
[ /
—= ] T — S—,
(&} _ 1 , N —
5 0.0025 — e
S 25 —1 \ﬂL\ % x\\\
- -1 N
£ ] e \
S ” = \
= 00000 ——rTTTTTT T T T T T T T T T T T T
& C.00C C.C05 0.010 0.015 0.020 0.025
a.

Position axiale, x m

Zones de réactions (flammes)
pour différentes valeurs de s

On voit que plus s est élevé plus la flamme est volumineuse.

L explication

est: lorsque s est élevée cecl signifie que 1a

réaction necessite plus d oxydant; et afin de pouvoir carpcer
la quantité qu’'il faut, la surface de réaction doit étre plus

grande.



(V) CALCUL DES COWCENTRATIONS ET DES TEMPEKATURES:
REACTION A VITESSE FIRIE

Le systéme a integrer est le sulvant:

2 2 2 Y J_?_‘(F,}_.L-\?\l
X u v D ST o

e , 4 Yo *'”garﬁ :DO§Z£+L?_£}—%-W5

7€ ox z2r* roor

2T 2T 27T _ 5’911‘ 1 2T S
£k 2T 27T - a)9°T 4 2T AL
?{:+’u2¢~f07?‘ 9r1+r2”r+fch5

Avec les conditions aux limites et initiales donnees au
paragraphe ¥ du chapitre 3.

FPour 1 éxpression de WE,revenlr au paragraphe VI du chapitre 1

Les équations ci dessus seront discrétisées de maniere a cé
que la prewiére nous donnera Yf, la deuxiéme Yo et la
trolsiéme T.

Chacune des trois équations se dicrétisera comme
| équation en f du paragraphe précédent, sauf que les térmes
cources dans les seconds membres seront évalués explicitement
& A& t=hkdb et ainsi 1ils constitueront de simples
nstantes dans les équations discrétisées ( vOir annexe pour
lus de détails).

La wethode de discrétisation ailnsil concgue n'a
walheureusement pas abouti; les essais ont wontré gue ¢ est
du au facteur éxponentiel dans 1 éxpréssion de Wf; celuil ci
prend des valeurs tres élevées pour les hautes températures
et occasionne des oscillations qui entrainent des divergences
duns les calculs. Le programme informatique corréspendant est

COHBUSTIGH Z°
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V)

CaLCUL DES CUNCENTRATIONS DU GAZ NEUTKE

L équation a intégrer est la suivante:

% 2 2Ya _ 2" Y :L?__‘E.}
’% rul rr B {20250

avec les conditions aux limites données plus haut; les
conditions initiales seront wodifiées.

Cette équation est identique a celle du paragraphe III; la

seule différence réside dans les conditions initiales. Elle
sera discreétisée similairement.

Remarqgue:
A Noter gque les résultats de cette intégration ne sont

pas afféctés par 1 hypothése d une réaction infiniment rapide
du fait gque cette €spéce n est pas réactive.

V.1- Exemple
La distribution de vitésse est toujours celle de
1 'exemple 2 du paragraphe II ( jets coaxiaux)

Le coefficient de diffusion du gaz neutre Dn=4E-5 m2/s

4



Fraction maossigue

Fraction massique

fraction massique

Fraction massique

0.60

0,40 —
- X= $mm
0.20 —
©.00 S M TR R R R i o i B e |
0.000 0.005 0.010 0.015
Position radiale, m
0.60 —
.40 —
0.20 —
0.00 i T R T L I A i
0.000 0.005 0.010 0.015
Position radiale, r m

FProfil s des concentrations du gaz neutre

C.EC =
N A
yd
Gial = of :
: / X= 2 mm
4
'-1/
2.00 T T T T T T T T T T T T 71
0.600 0.005% 0.C10 ©.018
Positicn radiale, r m
0.60 —
0.40 —
_ % = bmm
0.20 —
~
G.co I R L B L L
C.000 0.005 0.010 0.015
Position radiaie, r m
a

a4 différentes distances (x) de la sortie des Jjets



Vi) DEDUCTIOR DES CONCENTRATIONS EN PRODUITS DE REACTION

Aprés avoir calculé les concentrations Yf, Yo, et Yn,
le caleul des concentrations en produits de réaction Yp se
fera par 1 équation algébrique:

Yp = 1 - Yf - Yo - ¥Yn

( courbes, page suivante )



Fraclion massique

Fraclion maossique

C.eC —
] ©
=3
0.40 — g
3 A= lmm a
= £
7] c
- S
0.20 — RE)
= 4 ot
i final
- \
- \
) 8| i \\\—
cib I N R N T A Al o
0.000 0.005 C.010 0.015
Peositicn raaicle, r m
0.60 =
7] /\ Q
- =2
0.40 L \ =
= \ x= 6mmn 5
— \ E
| \
=
- k=)
0.20 — \ S
- \ E
— \x
c.uC R T i B i e i i i i i
0.000 0.005 C.01C 0.015
Position ragials, r m
Profil s des

0.60 —
- S
1/
0.40 4 / |}
'/ x= 4 mm
.
0.20 —
-
C.co T T I T T T T T 11T T
0.000 0.005 0.010 0.015
Position radiale, r m
0.60 —
0.40 —
: Xz Bwm
0.20 —
-
-
0.00 N ) S A R R N A S i e
0.000 G.C05 0.C10 0.015
Position radiale, r m

concentrations en produits de réaction

a différentes distances (x) de la sortie des Jets
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CONCLUSION



o Ui UL U o 1l UNlN

L'aboutisscenent de ¢e travail a été l intégration
huwerique des éguations du Jet libre axisymétrique en
stwosphére libre; puis la détermination des concentrations
des éspéces reactives et des températures pour une flamme de
di:ffusion pour gqul 1la réaction est supposée infiniment
rupide; puls les concentrations du gaz neutre et enfin, la
deduction des concentrations des prodults de réaction.

Cecl nous a perwis de mettre en évidence certalnes propriétés
des flammes de diffusion verifiées par 1 éxperience.

Vu les nypothéses faltes (masse volumique constante,
reaction infiniment rapide . U les résultats nont
d importance gque sur le plan gqualitatif; néanmoins, 1ls
peuvent constituer les valeurs de départ pour des calculs
uitérieurs ou seront abondonnées ces hypothéses
d idéalisations.

Les schéwas aux différences utilisés dans ce travail ont
cbe  établis aprés consultation de certains ouvrages sur les
dirférences finis. La difficulté résidait dans 1 adaptation
des  principes des différences finils au cas de notre probléme
afin d aboutir & des algorithmes convergents. Ceci a pris le
plus grand temps de travaill.

La maniére de discrétiser les équations dans ce probleme
peut  étre exploitée pour 1l intégration des équations de
couche limite hydrodynamique, thérmique et ditfusive de
configuration axisymétrique, tout en tenant cowpte des termes
ceos: dans le c¢as ou 1 on supposera la masse  volumigque, la
viscosité, les coefficients de diffusion et la
conductibilitée thérmigue comme constants:

tn
bd

P x*
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Les modifications neécessalires seront faites selon les

condlitions aux limites.

Le départ réeél de ce travail n'a été éffectué que treés
tard, cecl par le mangue de documents et de sources
d informations .

Ce type de travail nécessite un tewps assez lmportant,

car il doit etre précedé par une préparation théorique afin
de  cerner le probléme et une rechérche bibliographique qui
Llen sur, pose son probléme. Ajouter a ceci la nature du
travall qui consiste a “éssayer’ des methodes.
Avoir au départ une méthode diréctement adaptable peut
faire éconowiser beaucoup de temps tout en donnant un maximam
de  chance pour aboutir a des résultats. Une méthode est
déecrite sommairement par S.V. Patankar dans <19>, mails pour
pouvoir L1'éxploiter, il faut avoir d autres réfeérences
indiquées toujours dans <18».

Une difficulté a été rencontrée liée au type de méthode
conjuguée au matériel informatique wutilisé. En effet la
wethode de stationnarissztion est connue pour ses bonnes
qualités de convérgences, mals nécessile beaucoup plus de
calculs que les méthodes calculant diréctement 1 état
siLationnaire; les calcules ont été faits sur wicro-ordinateur
pe, ©e qul a contribué a rendre les tewps de calculs trés
longs ( le programme ‘VITESSES™ a nécessité 2Z heures).

Les dimensions du domaine d intégration (1ZR x 6R) ont
ilé en réalité imposées par la capacité limitée du matériel
intformatique; en particulier, la dimension radliale est
Peu suffisante
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LISTING DES PROGRAMMES



LISTE DES IDENTIFICATEURS

Paramétres de discrétisation & dimensions

Pas dans la direction axiale X —————— o __________ dx (m]
’ " " radiale 8% oo ________ dr Cul
le tewps 06 ——oo o _______ dt (sec]
Kayon de 1l'orifice du jet de fuel R ——————-———oo____ rr (m)
Nowbre de subdivision da rayon R - - _____ nn
Longueur du dusucu.u:: d’ 1ntegrat10n ——————————————————— kZ (Xrr)
Largear - K1 (xrr)

Paramétres physiques

/itesse moyenne du jet de foert um [w/sec)
* d air U.-. ————————————————————— U Eu/secﬂ

Viscosité cinematique N v1sc[ﬁ/sed
Hasse volumique pf  ~~—-mee—o o __ rho[kg/mdj
-haleur spécifique Cp - - __ e cp [K‘]/kb/h]
Chaleur de réaction OH ———oeee_______ _________ 1 (ou q;[KJ/’Kg‘]

Rapport massique f/o stoechio. § —————o—— o _______ Sr

Coefficient de diffusion du fuel Df -—————coo o __ df [u/sec)
" N de 1l'oxy. Do ——————o_ do [wmYsec)

du neutre.Dn ——--—-—o——_ dn (wYsec)

Viffusivité thérmique & —--—---mmom dttm7sec)

Constantes relatives au taux de reéacion Wf

Constante des gaz parfaifs r —-—-——————————————______ r [cal/mol/K

Energie d'activation E ————-mmee qa (Cal/mol

flasse molaire du fuel Mf ———-oeem fuf [kg/mol
" - de l'oxydant --—----oomeoe__________ omo {kg/mo 1]

La constante A - ______ ab

La constante & ——— e ____________ implicitement égale a 1

Variables

UC(1,J) =———mmmmmm e Vitesses axiales

Ve l,3) ——mmmmm e Vitésses radiales

yEe(i,d) (oo ¥f(i,§) ————wwosmscmnn Fractions massiques du fuel

yue(1,3) (ou yo(i,j) ——=———coee o " " de 1 oxy

yae(1,J) ———-mmmm e " " du neutre

tc(i,j) (ou tewp(i,j) ————————o e températures



Remarque: ui(i,j), vi(i,j), y£i(1,3), yoi(i,Jj), yni(i,j) et
ti(1,J) sont les méme grandeurs que plus haut, &
1l instant précédant.

e(l) et £(i} -~ ———mmmmm coéfficients de balayage
i : incrément dans le temps (k)

Remarque:

Les prograwmes suivants ne comportent pas de testd de
convergence ; la valeur maximale de it nécessaire pour atteindre
le régime stationnaire a été fixée par essai.



c PROGRAMME ' VITESSES’

0 Ce programme integre numeriquemnent les equations du Jet libre

o sous les hypothéses de couche limite: T3] calcule lesg vitesses

% axiales uc(i,j) et radiales va(i,jr.

% Il peut s agir d'un simple Jet, ou de deux Jet coaxisux (um#0 )

o Les résultats sont stockés dans leg fichiers ue.dat et ve.dat

¢
uuuuuuuuuccccccccccccccogccccuccccccccccecccocccccecccccecccccccccccccc

parameter(rr:U.Zc—Z,klzs,kZ:lZ)
parameter(nHZS,dt:U.DUI)

pParameter(gys= U.ZU,umm:O.,visc:406—6,rholu.700)
real ui(BZ,32},ue(62,32),vc(60,80),va(62,32}
real e(ﬁZ),f(SZ),k

mpcn(unit:d,file:’uo.dat',statub:'ncw J
upen(unit:4,fiie:'vc.dat',status:'new by
dr=rr/nin
dx=dr
R Y P Te T o et e e 1T e] conditions initiales coecoeoucececececoecccoe

Jdo 1 m=1,kl*nn+2
tECm. le.nn+1)then
uc(l,m):Z*um/rr**Z*(rr**ZW(m—l)**Z*dr**Z)
ui(l,m):ue(l,m)
clseilf ((m.gt.nn+1).and.(m.le.E*nn+4)) then
CLZ2Rrr+3hdr
r=(m-1)#dr
uc(1Jm):(r2+$z—r*$2+(rE**Z—rr**B)/log(r2frr)*1og(r/r2))*
* o Zkumm/ (r2-rr YKk
ui(l,m):uc(l,m)
=lse
ul(l,m)=0.
ace(l,m)=uidl,m)
l.f!'ldif
1 continue
do 11 i=2Z,kZ%nn+1
do 11 J=1,kl#*nn+2
ui(i,jo=u.
il continue

CCeCoCCCooccee incrémentation dans le temnps ceecceeececoeocecee

do Y it=1, 1200



ceceoooeveeces cxleul de uwed{i, g

oo
cocococococeeececece par balayag‘e cecccocececececceece

L=l/dt+Z%visc/drs«2
szdrkkzib /2 visc
do 2 1z=2,kZ+nn+1
do 3 J=1,ki#snn
1t (j3.eq.l1) then
it (i.eq.kZ¥nn+l) then

adux=0
duZx=2z4iuidi-1,Jy-uii,jr)/drekk2 ~

e
udux=(uidi1i,3)-ui(i-1,j)yy*ai(i,j)/2/dx
duZx=(ui(i+l,J)-24%ui(i,j)+uici-1,3))/dx**2

cndif
Kzvigcrdulx-udux+uidi, j)/dt
F(l)=K/b
e(l)=2%visc/b/dr %2
else

1f (i.eq.kZ2%nn+1) then

udux=0
duZx=2Z4(uidi-1,3)-ui(i,j))/drxxz

clse
adax=(air i+ 1, 3)-ui(i-1,3))4ui(1,))/2/dx
duZx=CuiCitl, jy-2+0i(i,J)+ui{i-1,3))/dxw*z

endit

vdar=(ui(i,j+1y-uidi,j-1))*va(i,j)/z/dr
fzviscrduZx-vdur-udux+ui(i,j)/dt
azviscH(243-1)/2/(J-1)/dr**x2
ek (ZA3-3)/(Zh3-1)
deno=(b~c+a(j=1))
if{deno.eq.U ) then
write(#,+) c'est le deno qui est nul’
sLop
endif
FCa)=(k+c4i(j-1),/denoc
e(Jryza/deno
cndif

3 continue
L=s*k/b
uc(l, kld¥nn+1l=(t+0(kl¥nn) )/ (s—-e(kl¥nn))
o 8 J=kl4nn,1l,-1
ac(i,j)=e(drruc(i,j+1)+£(3)

g8 continue
2 continue
cocoUoeuseeeooa caleul des vitesses radiales  aux milieux Coeee

R R R EY R R RIS T et Y c eI eT eI & des mailles ceces



do 5 171, k%

do 5§ J=1, kl*nn

if (J.eq. 1) Lher
duxt(uv(iiJ.J)luu(iil,H)—uu(L,l}-uu(l,ﬁ))/ﬂ/dx
vt(i,J):‘duzierI/é

clse

dux:(uc(j+1,j)-uu(i,j))/dx
vc(i,j):(2$j~3)/(2*jwl)*vc(i,j—l)—dux*ZTdr*(j“l)/(z*j~l)
cndif

5 continue
Ceocoecceceeeee eStimation des Vitesses radisles ccceoceceoe
Ceecocteeeceoee aux noeuds cceceececen

do & 1=2, kZ%nn+1

do 6 J=2,kl4nn+1

if((j.eq.kl*nn+l).and.(i.eq.kZ*nn+1)) then

va(i,j):ve(i—l,j—i}

zlseif (J.eq.kl*nn+1) then

va(i,j):(vu(i.j"l)+VC(i*1,j—l))/2

clseif (i.gq.kzlnn+l) then

va(i,j):(VU(i—l,j)+v0(i—1,j—l)}/2

'r‘lb'e

va(i,j):(vc(i,j)+v0(i~l,j)+vc(i~1,j—l}+vu(i,j—l)}/4

':ﬂdif
£ continue

(3 Shas g

uucuuccoccccccccccccc reinitialisation Léeeeceeceeceeceon

=

cdo 7 i=1, kZ+np+1
do 7 J=1, kl4nn+1
wi(i,j)r=uec(i,j)
continue
COn L g

veoceoocooc voeceo E'[L'L‘iLle'c& des ré:‘suiLuL:;. n_:-_:u_:s.;:-:ur.'l:(:t::L:(:C:Cl::

uriL&(F.w;f‘uw{i,J;,Jil,liHMri},i:l,khiﬂnl1)
4fit*(i,“ﬁx:sa(i,j),J:J,kl*nn+l),i:1,k2*nn+l)
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w PROGRAMME  "PSI-
Ce prograwne caleule la fonclion de courant psi(i,j),

eén toul point & partir des vitesses uc(i,j) stockées
i dans uc.dat.

C Puis, il calcule les lignes de courant i.e points ou psi(i,d)
o a la valeur psid ( introduite comme donnée ).
it s s SRR el el el e e el ey el el el el e e e e s et ad e e w e e n ST e TR e uy s nf e e T S L nqn CTER T e ey A e

paraumeter] drz-de-4)
real uc(b1,31), psi(B1,31)
open(unit=6,file="uc.dat’,status="o0ld")
read(6,%)((uec(i,j),j=1,31),1i=1,61)
write(k,%)(uc(l,j),j=1,31)
do 4 i=1,61
do 3 j=1,351
s=0
do 2 n=2,j-1
S=s+dr4(n-1yvuc(i,n)
continue
psi(l,d)=dex(srucdi,jr/ex(j-1)*dr)
o continue
4 continue

Ceereccceeee deterwination des lignes de courant ccecooocooeoeeeces

do 13 n=1,10

write(#*,4) ° donner psid

read(*,4%) psid

do 12 i=1,61

do 11 j=1,30

c=(J-1)+dr

x=(1i-1)*dr
if((psid.le.psi(i,j+1)).and.(psid.ge.psi(i,j))) then
ddr=dr*{psid-psi(i,J))/(psi(i,j+1)-psiii,j))
write(d,+) x,r+ddr

endif

11 continue

1z continue
close(unit=4g)

13 continue

stop
end
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PROGRAMHME COMBUSTION 17

Co programwe calcecale les concentrations yiCi,J)y et yo(i,J)

i far Ll intermediaire de la fonction de melange foedi,g)
CTranstformation de chwab & zeldoviteh”, ainsi que les Lemperature

&: Coemp(Ll,3 ).

o 1l necessite lesy fichlers ve.dat et uc.dat din programme " VITESSE”S

C Les résultats sont stockés dans vi.dat, yo.dat et temp.dat

CHNUVCQUUCCCCCCCUCUCCCGUUUUDCCUOCCCQCCUCCCCGCCQCCGCUCCCCCCCCUBCCCCUCCC

parameter(di=3e-5,5r
porameter(rr=2.e-3,k
parameter{nn=>5,dt=0.
ruul k

ol uc(BZ,61),Vu(UZ,BZ),fc(ﬁ?,SZ},fi(bq,SZ),yf(52,32).yu{
real temp(BZ,32),e(32),F(32)
spen(unit=3,tile="uc.dat ", status=z"old’
wpenunit=4,file="ve.dat’ ,status= ‘old’
leEre/nn

dx=dr

4.,q9=00010,cp=1.2,t0=288,t1=296)

3

33

s e

RTINS TR Y eX kX 51 &I ST T, conditions initiales CCCCCCOCCOCOCCCOGOLCCooG

1

b 1 g=1,klran+

) (j.]c.ﬂﬂ*i} then
Fi¢d,.d 3=l

ft(l,j}:l

clse

Ligl;d)=0

fe(l,j)=u

cndif

continue

[y

cccccoccecee  rappel de uc(i,j) et ve(i,j) du disque c¢ececccecccce

r@ad(B,*)((uc(i,j},j:1,k1*nn+1),itl,kZ*nn+l}
cead(4,%)((va(i,j),i=1,kl+nn+1),i=1,k2%nn+1)
closelunit=3)

close(unit=4)
open(unit=5,file="fe.dat ' ,statuss new’ )
open{unit=6,rile="yt dat’ ,status= new’ )
pen(unit=7,filez"yo.dat ,status= new )
vpenunit=o,file="temp.dat’ ,status= new’ )



OO CCCoCe incrementation dans le temps CCCCCCCCCCECCCeCaee

do 9 it=1, 1200
writed# , 43 1t

COCCCoRCCCCeCe calcul de fe(i,j) par balayage CCCCCCCCaCCClGae

a=df/dr#t+z
c=df/dr#iz
b=1l/dt+2%df/drs+2
s=dr**xZxb/2/df
do 2 i=z=Z,kZ+nn+1
do 3 J=1, kl*nn

a=uc{i,J;

1if (1.eq9.2) then

udfx=C(7ta+3*abs(u))dfi(i-1,7 )+ (d*abs{u)-ory )%
FiCi+l,J)-abs(u)*G#Ffi{1,)+{u~abs(u) ¥ fi(1+2,3))/12/dx
elsell (1.eg.kZ¥nn) then

udtx=((S+abs(u)-7,a)*fi(i+1,]j )~abs(a ) 64
Li(i,j)+(d+uﬁ4*ubs(u))*fi(i~1,j)—(u+ab5(u))»fi(i~2,j))/12/dx
clseif(i.eq. kZ+nn+1) then
ndfx=(-(7+u+d*abs(u) )k fi(i, Jr+(Sfu+d*kabs(u) )*
FiCi-1,J)-Curabsuy»*fidi-2,3))/12/dx

else
udfx:((u—abs(u))*fi(i+2,j)+(4*abs(u)—6*u}*fi(i+l,j)—ubu(u)*
BFF1CL, J)+(Bhatdrabs(u) )*fi(i-1,j)-CutabsCu) )*fi(i-2,35)/12

Jdx

endif

W(j.ne. 1)y v=va(i,))y-dt/((3-14dr)

1f(j.eq.1)y then

vdfr=0

elselt (j.eq.2) then
vdfr=((abs(v)-v)#L1(1,J+2Z)+(Okv-dhabs(v) )+ Fi(i,j+1)+Brabs(vix
Ti(i,3)-(7x=v+3rabs(v)yykfii,j-1)/12/dr

elself(J.eq.kl*nn) then
vdlr=((74v-3Stabs(v) )*%fi(i,j+1)+6kabs(v)*fi(i,J)-(Bkyv+dx
abs{v)afi(il,J-1)+(v+abs(vy)*xfi(i,i~-2))/1%/dr

else
vidfr=((abs(v)-v xfi(i,j+2)+(8kv-d¥abs(v) pli(i,j+1)+6rabs(v )4
Fidi,d)—(8rv+drabs (v )#fi(i,j-1)+(vrabs(v#ridi,j-2y /12/dr

endit

k=fi(i,J)/de—-(-adfx)-vdfr

it (J.eq.ly then

£l ):kfb

e{ly=2%dtf/b/dret?

cige

deno=(b-cse{j-1))

FCidy=Chk+rcat(Jj-1yy/deno

=(Jy=a/deno

-:'.'Ildif

continue



c=s®k/b
re(i,kldnn+1l =+t (kl*nn) )/ (s-e(kl¥nnj})
dio 8 J=kl#npm, l,-1
te{i,jr=e(j4fc(il,j+1)+1(J)

) *rf.'_ll‘lt.illllt‘-
2 continue
e ETTe T SRl s s ey oLl d L et relnitialisation CCCGCRCCECeeCtahGChoecLeces

do 7 L=l ké nnt )l
do T oJ=1l,kl4untl
fi¢i,J=rfedi,iy
continue
o continue
Wwrite( 5,4 3((Le(i,d),0=1, klknn+1),i=1, kZ*nn+1)

O CCaaCae calcul de y£¢(i,3), vo(l,3), Lewmpl{i,)) cCcecccccecece

di 14 i=1, kZvnn+l

do 13 j=1,kl+nn+1

\ T (fe(i,j).ge.1/(sr+l)) then
yi(i,dr=te(i, jiy(l+l/sr)-1/sr

vis( 1)3 ):U
bewp(i,di=feli,jy(a/cprto-tl)+tl-yf(i,30+q/cp
else :
yE(i,3)=0
yu(l,d)=l-fe(i,j)d(sr+l)
Lempdi,Ji=fe(i,j (g/eptto-tl )+l
cadifl

La continue

L contlinue

CoCcCeLcoooeece scriture des résultats cCoocCOCoCeCQCCCECGICCCCCCC
wriled6,4+)((yi(i1,3),J=1, kl¥nn+ly,i=1,k24nn+1)

writed7,*%)((yo(1,3),3=1,kl*nn+1),i=1,k2%nn+1}
welte (B, ¥y (tewp(i,dr,i=1,klénn+l),1=1, kd4nn+1)

i o (ys]
r_:['ld



PROGRAMME  "COMBUSTION Z7

ce programe calcule les temperatures te(i,j),les concentrations
vEc(i,3), voce(l,j) pour une réaction & vitesse finie.

11 necegsite 1l éxistance, des fichiers résultats du programme
VITESSES (uc.dat et ve.dat) et du prgramme "COMBUSTION 1°

(yf.dat, vo.dat et temp.dat).

Les resultats sont stockés dans les méwme fichiers. o

coococoecegccecccoococccoocccecococeecceccecececoccecooececececcecececcoecccee

parameter( rho
parameter fwnf
parameter(rr=2
parameter{(nn==5

parameter(df=5. 5e

0=4.5e-5,dtt=12.e-5)
1.2,h=45000,9a=37000,r=1.987,ab=1.13)
& omo=3Ze-3,s81r=2.)
-3,kl=6,k2=11)
t=0.0007)

e-5,d
0.7,cp=
16e-3,

&
: 8
,d

real k

real uc(56,31),va(56,31),yfc(96,31),yfi(56,31)

real yoi(bht,31l),yoc(b6,31),t1(56,31),tc(o,31)

real e(31),0(81)

aazabrrho/tul S owo

La=qQa/r
open(unit=3,filez uc.dat’ ,status=z old’)
read(3,4 p(ucCi,dy,i=1kl*nn+l), 1=1, kdbtnm+ 1)
close(unit=3)

open{unit=d, filez"ve.dat  ,status=z"old ")
read{d,+ 3((va(i,jr,i=1l,kl*nn+1),i=1,kZ2%nun+1)

closedunit=4)
open(unit=4L,file="yf .dat’ ,status="old")

open(unit=6,file=z"yo.dat’ ,status="old ")
cpen(unit=",filez " temp.dat’ ,status="old’ )
read(S,*% ) (ytidi,jy,J=1,,kl*nn+1),1i=1,kZ+nn+1)
read(B,4)((yoi(1,3),J=1,kl%nn+1),1=1,kZ%nn+1)
read (7,3 (ti{i,j),i=1,kl*¥nn+1),i=1,k2*¥nn+1)
dr=rr/nn

dx=dr

rstateluretutetuielstclalelut clulaturals) incrémentation dans le tewps CCCCCoeCCCeeed

do 9 it=1,25

CeCCCCGCCCCCCCe calcul de yfc(i,]) par balayage cecoeccecececeecee

azdf/dr4xZ
c=df/drex?Z
bzl/dt+2%d{/dy¥k2
s=dr4*Ztb/2/dE

do 2 i=2,kZ¥*nn+1
do 3 3=1,klénn
u=ucdi,J)



| Y S Kb o B )

I (il.eq.¥) Lhen
udyrx:k(7+uﬂ$$abs(u)gdyfi(i~l,j)+(4mabs(u;au$u1$
yri(i+1,j)"ub;{u)*bkyfi(i,j)+(u~abs(u)}*yri(i+2,j))/12fdz
ciself (1.eq.kZ2%nn) then )
udyfx:(<3*ubs(u)—?*u)*yfi(i+l,j)mabs(u}*ﬂw
yal(i,j)+(8*u+4#abs(u))*yfi(i~l,j)—(u+abs(u)}&yfi(ih2,j))/lZ/dx
elseif(i.eq.kz*nn+l1) then
udyfx:(—(7+u13%abs(u))wyfi(i,j)+(ﬂ4u+4$nhﬁ(n))1
Y I Ca-1,0) CavabesCu) byl i 2o 00/ 4 /dxA
clse
udyfx:((u~abu{u))*yfi(i+2,j)+(4*abs(u)—64u)+yfi(i+l,j)—abs(u)*
ﬁ«yfi(i,j)+qamu+4¢abs(u))Jyfi(i—l,j)—(u+ubs(u))+yfi(i—2,j))/12
Adx
ciadif
IW(j.ne.1) v:va(i,j)—df/((j—ljxdr}
if(j.eq.1) then
vdyfrzU
elseif (j.eq.2) then
vdyfr:((abs(v}—v)*yfi(i,j+2}+(3*v—4mab$(v)}dyfj(i,j+1}+6*ubs(v}4
yli{i.j)—(Y*v+5$abs(v}}nyri(i,j-l))/lz/dr
clself (). eq. klénn) Lhen
vdyfr:((Y&v-5$ubu(v))*yfi(i,j+1)+5mabg(v)4yfi(1,j)—(8*v+4¢
uLu(v))*yfi(i,J-l)+(v+abs(v})*yfi(i,j—z})/li/dr
=Y l:;‘;
vdyfr:((abs(v}*v)*yfi(i,j+2)+(8*v—4*ab5(v))1yfi(i,j+1}+5*abs(vj*
yiigi,j)—(8*v44$abs(v))*yfi(i,j—l)+(v+abs(v})*yfi(i,j—Z))le/dr
cad i f
ur:aa*ti(i,j)*yfi(i,j)+yoi(i,j)*exp(—ta/ti(i,j))
K-yP1(i,J)/dt-(~udyfx)-vdyfr-wr
if (j.eq.1) then
F{1)=k/b
ecl)=Zxdt/b/devwz
vlse
LCId=Chkref(j-1))/(b-che(j-1))
cid)=za/(b-cHre(j-1))
cndif
continue
toawk/b
yfu(i,kl*nn+1):(t+f(kl*nn))/(s—e(kl*nn)}
Li(yfed(i,kisnn+l).1t.0) vic(i,klénn+13=0.
o B8 J=kl4nn,1,-1
yiedil,j)ze(jysyte(i,j+1)+£(J)
Lt yfe{i;3).1t.0) vfe(i.33=0.
countinue
countinue

COCUCLECeae caleul  de yoe(i,j) par balayage CCCCCCCCeLen

asdo/drrs?
codu/dras g
bfifdt+2*d0/df**2
SodraR2Rb /2 /do



i

o

-

do 5 i1=2,kZ+nn+1
do 4 j=1,kl%nn
u=zuce(i, )
sl Ch e, sty Lhiesn
udyox=((/rurdtubos(uypbyorCi-1, g+ (dbtabs(u)y-dhu )yl
yol(i+l,Jy-absduyrtryol(l,d )+ (u-absu))+yol(i+2,3))/12/dx
clsell (1.eq.kZ24nn) Lhen
udyox=({3tubsduy-7r+aityoi(i+l,Jy-abs(u )+6*k
yol(i,Jyr(otuirdirabs(u)ityoi(i-1,J)-(utabsiuy y*ryoi(i1-2,0)3/12/dx
clseif(i.eq.k2*%nn+l) then
udyoxz( —(7rvu+drkabs(u gy ydyol(l, Jov(artaratal o Cu ot
yol{i-1,3)~C(utabsiu) )tyoi(i~2,330/1%/dx
~lse
pldyox=e Cu-abson )y phyo LLrZ, o+ (drabs(uy-orapryolCl+1, 0 o= sws(ua b
iayolddl,dovivdurdaabeiuy pbyorl-d o Jo-Curabslu)yryoidi-&,3))/12
fdx
eadif
PGy o vEvall,3y-do/ (-1 )+xdr )
if{j.eq.l} then
vidyor=u
elselt (J.eq.z) then
vdyor=((abs(vi-vi*yol{i,j+2+(8¥v-4d+abs(v)jiyol(i,J+1l)+Grabs(v it
yoldi,dr-(fav+idxabs(vykyol(i,j-1)/12/dr
clsellf(J.eq.kl4vnn) then
vilyor=( (7#v-3fabs(v) )*yoi(i,j+1)+Brabs(v)ytyoi(i,]J )-(8tv+4xk
abs(v)jayoi(i,j—l)+(v+abs(v))&yoi(i,j—2}}/12/dr
clse
sdyor=((abs(v)-vityol(i,J+2)+(8kv-4dkabs(v))tyol(i,j+1)+otrabs(v )+
yol{i,]J)-(otvidtabsi{v)ityoi(l,j-Ly+{(v+abs{(v)i+yoi(i,j-2))/12/dr
endif
wr=aa#ti(l,jrdyti(i,Jjr4yoi i, r*exp(-ta/ti(i,J))
k=zyoi(1il,])/dt-(~udyox)-vdyor-wrkomo+sr/fufl
if (J.eq.l) then
1{1)=k/b
e(l)=2*do/b/drks?
clse
ECI)=(kreki(J-1))/(b-c¥e(j-1))
e{J)=a/(b-c¥e(j-1})
endif
continue
L=s*xk/b
yooll, kl*¥nn+1y=(t+{(kl*nn) )/ (s-e(kl nny))
Lf{yoe{i,kltnn+1).1t.0) voc!li,kl*nn+l)=0.
do 10 Jg=klann,1,-1
yoc(i,j)ze(dyryoc(l,3+1)+0(jJ
sf(yoc(i,jy. .0y yoe(i,Jr=uU.
continue
cont lnue

cCCuceceececee calcul de te(i,]) par bulayage ceceeooeces

azdtt/drial



crdtt/dedbd
b=l/dt+24dct/dr¥sZ
s=dr¥*Z+p/2/dtt
do 21 i=2Z,kZ24nn+1l
do 149 J l.li.l.-‘“h
uzuc(1l,J
if (1.e9.Z2) then
udtx=((7hu+rStabs(u) )+ Li(1-1,J )+ (d*abs{u)-3+a )*
A LiQi+l, Jo-sbs(uy*erti(i,jy+u-abs{u)y*¥tiCi+2,33/12/dx%
clself (1.cq.kZ4nn)y then
udtx=((stabs(u)y-7+fuy¥ti(i+l,jr-abs(u)*G+
AL, (S ardrabs(u) y¥ti(i-1,j)-(urabsu)ypdLi(i-2,3))/12/dx
clself(l.eq. kZ24nn+l) then
udtx=(-(Hut+Sdabs(u))¥ti(i, jr+(srurd*rabs(u) )*
A Li(i-1, - Cutabsduyyrei(i-2,3))/12/dx
else
adtx=((u-absCu) )¥ti(i+2, J)+(d4rabsui-8Ffaprti(i+l,Jr-abs(u)*
foBrtli(i, dyr(Ururdbabs(u)d*dtidi-1,J) - (urubsiuy)¥Lici-2,jr3/12
t Jdx
u[ldif
if{j.ne. 1y v=va(i,j)-dtt/((J-1)*dr?
if(j.eq.1l) then
vdtr=0
elgseil (J.eq.Z2) then
vadtr=((abs(v)-v)¥ti(i,j+2)+(8*kv-dkabs(v) )+t1(i,j+1)+64abs(v
4o ti(il,d)-(YrveSkabs(vyikti(i,j-1))/12/dr
clself(J.eq. . kl¥nn)y then
vdte=((THv-Srabs(v) )4ti(i, j+1l)+6kabs(v)i*ti(i,J)-(Skv+ds
4oabs(vyyrti(l, -1+ vraubs(v))¥ti(i,j-2)yy/12/dr
clse
vdtr=((abs(v-v)*ti(i, j+Z+(B%v-dkabs(v)¥Li(1l,j+1)+Bkabs(v)*
toLL(Ll,d - (dbvtddabs(vyyrti(l, 1)+ (viabs(v )y prti(i,j-2)y/12/dy
endif
wrzaattl(i,j4yti(l,Jr*yod(i,J)texp(~-ta/ti(i,3))
k=tidi,J )/ /dt-(-udtx)-vdtr+wrkh/cp
if (J.eq.l) then
FC1)=k/b
c(Ly=@8%dit/b/drdas?
clse
F(J)=Ch+ckf(j-1))/(b-c*e(j-1))
c(J)=a/b-cte(J-1))
endif
19 continue
L=s¥k/b
Ledil, kl*¥nn+1)=(t+f(kl*nn)y/(s—e(kl*nmn))
do 17 j=kl#*nun,1,-1
te(l,Jr)=e(Jrrec(1,3+1)+1(3)
17 continue
2] - continue

CUCCCUCuUCCCCeCCaCuoe relnitialisation CCCCCCCCCeCCCeCCCCCleC



do 7 i=2, kZknntl
do 7 j=1,kl¥nn+l
yFPi(i,do=yfe(i, i)
yol(i,dr=ync(i, i)

Ll(L,J ;': -‘::( -1-’-] )
continoe
continue
sceeegoeconece eoriture des résultubs cececoooGeerceecceet

Nrite(b,*}(qyfl(i,j),jﬂl,kl*nn+l),i=l,k3*nn+l)

urite(ﬁ,#}((yoi(i,j),321,k1*nn+1},i:l,kz*nn+1)
write(?,*)((ti(i,j),j:l,kl*nn+l),i:l,kzmnn+1}

sLop
end



5 PROGRAMME — “HEUTRE

I Ce programme calcule les concentrations ync(i,j) du a2 neutre.,
i3 Ll nécessite la krescences des fichiers vitesses uc.dat

e et VC.ddL.
0 Les résultats sont stockés dans neutre.dat

parameter{di=be-5)

pnrameter(rriz.eHS,Rl:B,RZZIZ)

parameter(nn=5,dt=0,0007)

real k

real uc(GZ,SI},va(BZ,Sl),ync(BB,Bl},yui(BE,ﬁl)
reed ] e(31), F(31)
npen(uuit43,filc:'uc.dat',status:'old')
xmad(B,*)((uu(i,j),jil,klmnn+l),i:l,kz*nn+l)
closedunit=3
Jpen(unitf4,file:'ve.dat',status:'old')
1xad(4,*)((Vu(i,j),j:l,kl*nn+l},i:l,kz*nn+i)

cluse(unit=4)
upﬁn(unit:b,file:'neutre.dat',statu5:'new')
deTrr/nn

dx=dr

CUCCTCUCCCCCCCCCCoCE conditions initiales CLCCCCCCCCCUCeee

do 1oi=1, kZ¥nn+1
do 1 F=1,kl%nn+l
;ig(j.le.B).aud.(i.eq.l)) Lhen
yne(i,Jj)=0
yuldi,jy=o
el e
yne(il,jr=0.768
yuidi,jr=u.7ue
L'[H_Iif
B cuntinue

CCCCCCCCoaeoeeae lncrementation dans le Lewmps CoctoceoLeee
do 8 it=1, 500

CUCOCrCeCCCoGen caleul de yne(i,j) par balayage cccecceeccccoc

LL;‘if/dI‘x*:’:

(] I_lf/dz‘*"z
LB=1/dt+24df /des42
SedrdRZEb/2/dr



do 2 =2, ki nna |

do 3 j=1,kl4nn

uzue( i, j)

it (i.eq.23 then

udynx=((7*u+3*ab5(u))*yni(iml,J}+(4*abs(u)78*u}*
yni(i+1,j}"abs(u)*G*yni(i,j)+(u—abs(u)}*yni(i+2,j))/lZ/dx
elseif (i.eq.kZ%nn) then

udynx:((54abs(u}~?*u)*yni(i+l,j)—abs(u)#64
yni(i,j)+(b+u+4*ab5(u))*yni(i~1,j)—(u+abs(u))*yni(i—2,j))/lz/dx
wlSeif(i.eq.kE*un+1) then
udynx:(—(7$u+3*abs(u))*yni(i,j}+(8*u+4*abs(u))*
yui(i—l,j)~(u+abs(u}}*yni(i—2,j}}/lEfdx

clse
udynx:((u—abs(u))*yni(i+2,j)+(4*abs(u)—8$u)*yni(i+l,j)—abs(u)*
U*yni(i,j)+(8*u+4*abs(u}}*yni(i—l,j)—(u+abs(u}}*yni(i—2,j))/12

/dx

endif

if{(j.ne.1) v=val(i,jr)-df/((j-1)*dr)

if{j.eq.1l) then

vdynr=0

elseif (j.eq.2) then
vdyan((abs(v)—v}*yni(i,j+2)+(8*v—4*abs(v)J*yni(i,j+1)+6*abs(v}*
yui(i,j)—(?*v+3*abs(v))*yni(i,j—l)}/lﬁ/dr

clseif(j.eq.kl*%nn) then
vdynrz((?*v—ﬁ*abs(v})*yni(i,j+1)+6*abs(v)*yni(i,j}—(8*v+4*
abu(v))éyni(i,j—i)+(v+abs(v})*yni(i,j—Z))/lZ/dr
“lse
vdynr:((ubs(v)‘v)*yui(i,j+2)+(U*v~4*ab5(v))*yni(i,j+l)+54abs(v)*
yul(i,j)—(B*v+4*abs(v)}*yni(i,j—l)+(v+abs(v))*yni(i,j—E))ﬁiZ/dr
u_fI]dif
L-yni(i,j)/dt_(—udynx)—vdynr
if (j.eq.1) then

I(1ly=k/b

c(l)y=2%df/b/drex2

=lse

f\j):(R+C*f(j—l))/(b-c*e(j‘l))

e(Jd)=a/(b-cke(j-1))

cndif

continue

L=s+*k/b

ync(i,kl*nn+1):(t+r(k1*nn))/(s~e(kl*nn})

o 8 J=hkl¥nn,1l,-1

yne(il,3)=e(d pbync(i, j+1)+£(3)

contlnue

continue

Lwececoceocseeceeccee  reinitialisation CCCCCLCCaCCCuCeeCeeeeeee

do 7 i=1,kZ%nn+1
do 7 3=1,kl*nn+1



yni(i,jr=ynae(i,d)
continue

continue
cecceceocecce  eeriture des résultats cecerceoceceocoececce

write(ﬁ,*)((ync(i.j),j=1,kl*nﬂ+l),i=1,k2*nn+l)
stop
end
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