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ABSTRACYT

Thiz study describes some aspectes of the amalysis of

the turbulent combustion throught out the flamelet models
eseentially based on the coherent flame model., 1n1a1&lly proposed
by MARBLE and BROADWELL (19%77). The nogel im explored in the case
of two-dimensional mirxing layer formed between two parallel
- compressible flows.

The governing conservation eguations arxe solved
numerically by employing iterative method, including a simple
chimical kinetice and multi-component trausgorp properties.,

Humwericel results obtained for turbulent non  primixed
flames are in good agreement with many recent studies., and are
gualitativelly compared with results of asimilar approach for
incompressiblie flow.

RESUME

Cetie étude déerit certains aspects de 1Yanalvse d'une
combustion turbulente 2 travers Jdes modeles de flammelettes, basé
egzentieliement sur le modéle de la flamme cobérente, proposé
initiallement par HMARBLE ot DBROADWELL en 1977. Le mod2le est
exploré pour an cae de zone de mélange réactive bidimensionnelle
entre deux écouvlements paraileles et compressibles.

Leg &guations de coneervation gui déorivent I%écoule-
mept sont régoluss numériguement, par unne néthode itérative, en
consdéderant une cipédtigue chimigue simple et les prapriétés de
transport moldéculaire adéguates.

Les résultats numérigues obtenus, de cette &tude pour
une flamme de diffusion, sont en conformité avec plusieurs
réaultats récents., Ile sont comparéds, gualitativement, avec lem

réaultats d'une éltude dfapproche similaire dium écoulement
incompreasible.
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CHAPITRE I

INTRODUCTION ET APERGU BIBLIOGRAPHIQUE

Les phénoménes de combustion présentent une importance
copnsidérable pour de trés nombreux secteurs industriels,
notampent dans les domaines touchant & la production d'énerglie oU
ia propulsion de véhicules: on peut citer entre autres les fours
et foyers industriels, mais aussi les moteurs a combustion
interne, les réacteurs d'avion, et les moteurs, clasgsiques ou

cryogénigues, des fusées.

pendant de longues années, le savoir*faire des ingénieurs
était le seul outil, dans 1'amélioration des installations
utilisées dans Ce€S8 domaines, appliguant ainsi des méthodes
empirigques he faisant pas appel 3 des modeélisations physigues et
' chimigues complexes gui interviennent dans les phénomenes de la
combustion. Ce n‘est gu'a partir de la fin des années 1970, qgue
cet aspect a commencé a évoluer, pour des raisons diverses liées
au souct d*économlser }'énergie, a la préoccupation
édcologigue, aux besoins spécifigues et compétitives dé la

recherche et de t*industrie de pointe.

11 est alors apparu 1'intérét de la modalisation des
phénong&nes physigques, de leur simulation numArigue sur ordinateur
pour la conception et la mise au poimnt des moteurs ou autres

produits industriels.

L'intérét, assez particulier, gui r2gne BUur cette étude
est la contribution théorique & l'analyse de 1la combustion

turbulente dans les zOones de mélange.

L' 6tude de ces zones de mélange, est trés intéressante sur le

plan pratique, car elles interviennent dans des iieux
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d'applications trés divers, on peut citer comme exemple, le
domaine aéronautique et spatial ob ce genre de zones sont trés
fréquentes: le combustible est injecté dans un conduit o il
rencontre l'oxydant, la flamme alors est stabilisée par une
certaine géométrie sur le conduit, dans une zone de mélange ol

régne le panache turbulent.

Une autre utilisation porte aussi cet aspect dans le cas des
lasers chimiques, oit les réactants sont introduits séparement
puis mélangés dans la cavité laser Veynante /4/,

Les connaissances dont nous disposons, sur les structures de
ces zones de mélange pour un écoulement réactif turbulent sont
trés nombreuses. Durant les vingt dernidres années un nombre
considérable de travaux étaient éffectuéé, soit pour rassembler
les différents résultats classiques obtenus dans les cas des
écoulenments turbulents non réactifs Schetz /%/, Cebeci et
' Bradshaw /6/, soit pour proposer des mod@les qui décrivent et
permettent d'étudier au mieux, sur le plan théorique, les

écoulements réactifs turbulents,

Plusieurs études ont é&té dtablies par de nombreux auteurs
utilisant de différents modeles qui se distinguent entre eux par
des hypothéses simplificatrices, et on remargue essentiellement
les modéles basés sur le concept de flammelette:

Le mod2le de la fonction de dengité de probabilité utilisé
par certains auteurs Obrien /7/ et Alber /8/, et présenté d'une
fagon trés détaillée par Borghi /9/, Libby et Williams /10/,
Jones et Whitelaw /11/.

Le modéle de la flamme cohérente proposé initialement en
1977 par Marble et Broadwell /12/ pour une flamme de diffusion
turbulente, ol la zone de réaction est considérée constitude 4'un
ensemble de flammes laminaires sous contraintes, déformés et
convectés dans leur propre plan. Ce modale a &té développé par
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Darabiha /13/ pour le cas d'une flamme.turbulente €n prémélange.
Repris ensuite par Sadalilah /14/ pour un cas d'écoulement
axisymétrigue, gquant A Veynante /4/;il1'utilisa dans un code de
calcul pour un écoulement incompressible et turbulent dans le

cag ol les réactants sont en diffusion.

L'objectif de notre travail sera, ici, beaucoup plus limité.
Nous cherchons a poursuivre leg différents travaux initiés par
les auteurs déja cités, ceci en s'inspirant des idées de marble
et Broadwell /12/, et particuliérement de celles de Veynante /4/,
en congidérant ainsi une zone de mélange, d'un écoulement réactif

compressible et turbulent.

Ceci nous a amené & introduire aux équations de bilan
- données par Veynante; la masse volumique ainsi gqu'une éguation de
congervation d'énergie, moyennant 1'équation de fermeture par
une équation d'état, et développé ainsi une méthode de résolution
des éguations aux dérivées partielles.

Ces éqguations écrites dans l'approximation de 1a couche
limite sont paraboligques et 1'algorithme basé sur les idées de
Blottner /15/ ( gui utilise la méthode de Thomas), permet une

résclution précise,

A cet effet, nous présentons au chapitre II une formulation
générale des équations rdégissant un écoulement réactif turbulent
et visgueux, en donnant des mnodéles de transport ainsi gue les

hypothéses gui aboutissent & un systéme final résoclvable.

Dang le chapitre 1III, notre attention porte sur 1'étude
d'une combustion turbulente dans une zone de mélange, ol nous

imposons guelques hypothéses gqui permettent de simplifier le
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calcul, en utilisant le modéle de la flamme cohérente déns la

mod2lisation des phénoménes physiques liés & la combustion.

Le chapitre IV est la partie consacrée & la méthode choisie
de la résolution numérique, oix nous donnons la discrétisation, le
maillage, et l'algorithme de résclution. Les résultats de cette
partie sont présentés au chapitre V par des courbes liées aux
profils de champ de vitesse, de concentration des espeéces
chimigues, de la masse volumigue ainsi que la densité de surface

de flamme.
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CHAPITRE II :
EQUATIONS DE BASE DE LA COMBUSTION

2.1~ Intraduction

Il est trés connu que, pour un €écoulement de fluide réactif
et turbulent, seule la résclution des équationg de bilan permet
l'obtention des champs de vitesse, de température, ainsi que les
fractions massiques des espéces chimiques. Nous allonsg dans ce
chapitre établir les équations géndralisées de bilan et poser
des hypothéses simplificatrices néceéssaires 3 leur résolution.

Pour résoudre ces éguationsg de bilan, tout en tenant conmpte
des phénomeénes de turbulences et de combustion, nous ferons
recours a des modeélisations classigues, car jusqu'a présent ce
sont pratiquement les seules méthodes utilisées a grand nombres
de travaux récents, vu les limites actuelles des gystémes inform-
atiques pour utiliser d'autres méthodes.

2.2~ Equations de bilan

Les équations de bilan dque  nous présgentons sgont  les
équations de la consérvation de la masse, de la quantité de
mouvement, de ]‘'énergie, et des espaces chimiques, Williams /2/,
Borghi /9/, Lacas /26/. Elles s'écrivent sous la forme compacte
suivante:

Congervation de la magse

g‘;+v<pv;=o (2.1)

Avec p la masge volumigue,
V la vitesse de 1'é&coulement et ‘
t le temps.

Conservation de la guantité de mouvement

@

v
P FT

+tPLV.V )V ==-9D (2.2)
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O P est le tenseur des préssions, gui peut se décomposer
en deux termes distincts :

P=pl+rT £2.3)

Avec p la préssion, T le tenseur des contraintes visqueuses,
et I la matrice identité d'ordre 3.

Pour simplifier la résolution du systéme, nous considérons
dans cette étude guelques hypothéses, et en premier lieu celle
d'un fluide Newtonien, ce qui permet d'écrire le tenseur des

contraintes visgueuses en fonction du gradient de vitesse telgue:

_ 2 T
T = x o, (T.V) I -, { V.V + (V.V) ) (2.4)

ou ¥, est la viscosité dynamigue laminaire, grandeur intrinségue
connue du fluide considéré,et 1‘'exposant. v désigne la transposdée.
En utilisant (2.4),1'éguation (2.2} peut s'écrire :

av L e - T
P ar * P (V,V}V = -VUp I v[-g uJ(V.V)I ug(V.VHV.V) }] (2.5}

congservatrion des espéces chimigues

o
] = - =t 3
P 3 Yk-lr e (V.V) Y, v (e YkUk) + oW k=N (2.6)

k

on Yk est définit comme étant la fraction massique de 1'espéce k.

. . . iéme
et Uk ga vitesse de diffusion. @, est le terme source de la k'

espéce qui est dd seulement aux réactions chimiques.

L.a vitesse de diffusion de }'espéce k peut &tre exprimer par
la loi empirigue de Fick :

g = - D %—V.Y k=1,N (2.7

b est le coefficient de diffusion 1ié A chagque espace k.
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On définit aussi un nombre sans dimension appelé nombre de
Schmidt telique :

o
P 4
O‘k-"E’--B (2;8)
k
Ce qui rend l'équation (2.6} sous la forme suivante:
2 vip v v- v [ Loy : - (2.9)
P F LtP . % 5 VY b v k=2,N .

Congervation de 1'énergie

Nougs exprimons la conservation de 1l'én2rgie par 1'éguation de
bilan d'enthalpie sensible :

+ (2.161

ah Y
FJ-&- +p(V.V)th.-é-£Vh+ W

m{q;
erito

Ok A est le coefficient de condutivité thermigue, Cp la chaleur

massigue du mélange, et whle terme source lié a ]l'enthalpie.

On définit 1'enthalpie sensible du mélange par

T
h = I Cp AT (2.11)

To *

Le nombre de Prandtl est un nombre adimensionné qui relie u, et
A/Cp, définit comne
Pr = mp (2-12)

D'ou }l'expression du bilan d’enthalpie:

u . ‘
8h N 14 ap :
pal +p (V.9 b = V[-P—r-Vh]+-é—E+wh (2.13)




Chapitre I

2.3~ Paramdirec thermodynamigues

' Les équations de bilan que nous venons de présenter pour un
écoulement de fluides réactifs sont complétées par une éguation
de ferméture, de la masse volumique @, en fonction de la préssion
p, et & la température T telgue

e = fip,T)

La combustion influence les paramétres thermodynamigques du
mélange utilisé, ce qui néceéssite une prise en compte des
paramétres d'état d'éléments purs gui constitues le mélange

global, ceci au voisinage de leur points critigues C, figure 2-1.
Nous supposerons, ici, que la combustion ne fait pas inter-

venir des changements de phases des corps purs dans le mélange

considéré, et qu'il vérifie l'hypothése des gaz denses.

Egquation d'Etat

L'égquation d'etat, gue nous avons adopté dans cette étude, est

1'éguation des gaz parfaits

p=RT/ V . (2.14)

Avec, Vmﬁ M/

v &tant le volume molaire, R la constante universelle des

gaz parfaits, T la température, et M la masse molaire du mélange.

Le choix de cette éguation est li€ a 1'hypothése des gaz
denses ce qui signifie que le mélange est loin du point critigue

C, et gque ses constituants se comportent comme des gaz parfaits,




Pression P

I G S T

Voiume massique v

T Diagramme d'état d'un corps pur dans le systéme de
coordonnées de Clapeyron (p-v). C est le point critique, les
lignes pointillées correspondent 3 des isothermes. Les traits '
épais représentent les lignes de changement de phase.
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cecl nous améne A écrire @

i

o .
D pRTZ Xt (2.15)

, Mi
L= 4%
Ol Yi et Mi désignent réspectivement, la fraction massique et la

magse molaire de l'espéce 1.

La masse melaire du mélange étant

ot
3

- (2.16)
Enthalpie du mélange :

L'enthalpie du mélange des n espéces chimiques est donnée par

»n
h= VY hi (2.17)

hi est enthalpie spécifique de 1'esp2ce i, qui est exprimée en

£-]
fonction de Cptet de hi, telque

T °
ht = J CpidT + hi (2.18)
To

ol hi est 1l'enthalpie de formation a la température @e référence
To. ‘
Finalement, l‘'enthalpie du mélange h peut se mettre sous la

forme:
T n o
h :Jcp dT + ¥ Yi hi (2.19;
To L=
1a] .
Avec, Cp =F Yi Cpi : . $2.20)
: st '

10
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Aussi, nous choisissons, pour le calcul des chaleurs massiques de
chague esgpeéce i, la méthode classigue des fonctions polynGmiales

par morceaux, la valeur de Cpi d'ordre 3 sera donnée par
Z H
CP.T" a + bT + ¢ T + d.T ¥ saases (2521,
i t i 1 v

les coefficients a , bi, c et di gsont des constantes tabulées
lides & l'espeéce 1. Nous négligeons, ici, les termes superieurs a
1'ordre 3, car 1l'erreur  dile par cette approche est trés
négligeable.

2.4 -~ Equations de bilan moyennes

241 - Décompasition de Reynolds et de Favre

Dans les écoulements turbulents, les variables des
éguations de bilan varient rapidement avec le temps se gqui leur

donne des formes aléatoires et fluctuentes.

Pour analyser ce type d'écoulement, on utilisera une méthode
classique qui consiste a décomposer chaque variable dépendente a
des composantes moyenne et fluctuente., Ainsi les égquations de
bilan décrivant les vwvariations de c¢omposantes moyennes sont
obtenues, faisant apparaitre des corrélations des compozantes
fluctuentes. '

Pour. compléter la description de 1'écoulement moyen, des
hypothéses de fermetures sont introduites, comme celle de
Kolmogorov /37/ qui permet d'écrire la décomposition de Reynolds
pour toute guantité ¢ sous la forme:

= f + @ €2.22)

Ooh #{x,t) est une vwvariable aléatoire qui peﬁt étre V, h, T,

Y

L r v veetc, ¢ la movenne d'ensemble de cette variable, et ¢ sa

11
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fluctuation telque

t+7 /2
3 = ___31:-!' Slx,t) dt (2.23)

t-7/2
et,

F- 0
La durée 7 doit &tre suffisament grande par rapport aux périodes
caractéristiques des fluctuations de 1'écoulement et suffisament
petite par vrapport au temps caracteristigue des guantités

moyennes.

Dans le cas d'écoulements réactifs compressible ol les
apports de chaleur développent d'importants écarts de densité, on
préfére remplacer les moyennes de Reynolds par des moyennes
ponderés par les masses (Favre /18/, Bilger /19/),o0n a alors

¢ =& + @7 - : (2.24}

e 9

o

telque: | ¢ =

O % est la moyenne de ¢ dite de Favre, et ¢’ sa fluctuation. Ce
gqui permet, avec cette nouvelle définition de la moyenne, de
prendre mieux en compte les variations de la masse volumigue p

dans les équations de bilans.

2.4.2- Bilans moyens

Nous reportong la définition de la moyenne dans les
équations‘de bilan instantanées, on obtient alors les é&quations
de bilan moyennées, comme ont été donné par Borghi /9/, Libby et
Williams /10/, sous la forme indicielle suivante

Continuité:

IQ:

2.25)

%

o
T
+
w}m

®
T
[
i
o

12
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Quantité de mouvement:

2—.-~+§—‘~E+-u" n]___ag;.{,
TP Y 6xjputgpiu‘_' —;3
20 . 4u 2 _ 8
. i, -
8, {-—.x” *""E.’] 315 (2.26)
] L 4
L'enthalpie:
et Y - ~
g -~ =~ F. ] -~ T e ol 8 W, 8 ap . ;
"é“EPhJ*E—;j[ u‘ih *Puj h] = xi[m?ri u-ij]+——£ roe (2.27)
Espéces chimigues:
& -% 8 (-~ -~ 3 w, 2 ¥ ~ (2.28)
“é“i“p Y’C+ 3‘5'("[19 quk"'PU. Y;(] -——E.[—--E:J ---x—k] '*’l.dv
i } k ]
k¥ =a.,n
Le recours a la mod®lisation consiste & estimer les termes
-— g - o - gt
du second ordre : -g u? u?, -p uY W, et -p u? Y: respectivement

les flux turbulents de la guantité de mouvement, d'enthalpia, et
de la diffusion des espaces chimiques k . Connaissons les expres-
sions de ces termes du second ordre, le systéme d'égquations
constitué plus haut peut &tre fermé.

Parmi les classes de solutions possihles de ces termes, on
utilise les hypotheses de fermetures pour les moddles A& tension
de Reynolds (g ﬁ?“ﬁ?), appelés aussi modeéles du second ordre,qui
sont les mieux adaptdes au calcul d'écoulememts fortement ani-
sotropes telles que les couches limites turbulentes.

2.5- Equations de fermetures

Les équations de fermetures permettent la détermination des
flux turbulents de guantité de mouvement, d'enthalpie, et

d'espéces chimiques. Dans ce paragraphe, nous présenterons les

13




Chapitre II

mod&les qui permettent de calculer les termes du second ordre.
Ces modéles sont basés sur le concept de viscosité turbulente de
"Boussinesq", Janes /39/, et Rodi /40/.

On considérera, en premier lieu, le flux turbulent de
quantité de mouvement ( contraintes de Reynolds ) o ufhﬁf, qui va
étre transformer en une forme proche de celle écrite pour
1'expression du tenseur des contraintes visgueuses (2.4), ainsi
on conservera une structure comparable a celle de 1'éguation de

bilan.

Les contraintes de Reynolds sont calculées A& partir de
relation liant le taux de déformation et 1'dnergie cindtigque
turbulente.

po——— b -~ . - .
Py o a4 u a4 u. _ 2 a8 2 -
~ ui_ uj = ul [[-8—;\}1. + -E,;-;(-i ] -3 étj *6;-;;:1: + ‘3‘ 6‘,. JF( K {2.29)
| ‘ 1 si o=
Avec, é{ :{
1 0 851 17

On ¥ represente la viscosité turbulente et K I'énergie cinétigue
turbulente définie par :

e 17
K = wou” {2.30)
e e

Le flux turbulent d'enthalpie et le flux turbulent des esp2ces

chimiques sont donnés d'uvne fagon analogue sous la forme :

I LRV
- u’?‘ h" o - {2.31)
3 pl" C?Xj
S — v‘ By
- I §
oy = L EEYk (2.32)
K ,

Ofr Pr et o, 8ont respectivement le nombre de Prandtl turbulent,
et le nombre de schimdt turbulent.

13
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Pour completer les relations précédentes, i} faut rajouter

une autre méthode gui permet d'estimer la viscosité turbulente u .

2.5.4- Fermeture A longuewr de mélange (Prandtl)

Cette méthode consiste 3 utiliser un modéle de longueur de
mélange dit de Prandtl, gui relie Jla viscosité turbulente u aux
échelles de la longueur et de vitesse de la turbulence telgue:

uz‘a'ﬁa/z 1

1 “m

(2.23}

Od l'énergie cinétigue turbulente K est calculée 3 1'aide du taux

de déformation moyen

" "l z
2 g [" v, 8 u (2.34)

ax - " ax:‘]
J 1
On substitue (2.33) dans (2.34) on aura l'expression suivante:

o= 42 3 u 2 u. =
we 5 12 & [ﬁjL N 37_‘4] (2.35)

ou, lm est une longueur caracteristique de la turbulence et &, &2
sont des constantes,alors le probleéme se reporte sur 1'éstimation
de Im. Dans des configurations simples, il est possible de
trouver des lois empériques de variation de lm ( Cebeci /20/,

Balwin /21/), mais pour les cas conpléxes ces méthodes restent
trés limitées.

2.5.2- Fermeture aux modéles A une ou deux éguations

L'amélioration du modale de longueur de mélange a donnée

un autre mod2le 3 une éguation appelé moddle de Prandtl-Kolmogorov
oll on pose '

(2.36)

Avec,cp est une constante qui vaut 0.09, et L une longueur
réferencielle.

15
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La détermination de K se fait & 1'aide d'une. équation de
transport pour la quantité P

8 -~ & (-~~~ a8 (VY &k N
‘a—EP[‘i+—a—£J[p u,LK]-- -—;{-J[—-a—;-—- -5-;;-3]4'&3’: (2-37)

on = est ‘le terme source d'énergie cinétigne, et o, le nombre
de Schmidt égal a 1.

I1 est trés fréguent, d'introduire wun systéme i deux
éguations de bilan permettant de calculer 1'énergie de
dissipation € de !'énergile cinétigque gquil intervient dans le terme

source ék, et l'énergie cinétique X :

- 4-]_3 r a7 LT3 ~r

8pK & — A & t L 8K K & u & ulY® u, -~

— e T o o i e ——— = .
gt 8x.[puiﬁ] X [ o, 8x,]+"ym?[&x b J)ax_“’ pE (2.38)

— u [+ “~ R s 5 - ]
dpe = Y g t Lfde . Kfd u @ ul}d u _ - &
3t ‘3%, [pujs] “8x [ = 6‘;{.}+ 155 {mﬁ -7y 3}3—}}—.“ CacPs (2.39
J R 3 J L L K
2
- K 1
Avec, w=r Cu—z- (2.40;
&

On donne les valeurs des constantes

¢ =0,09 , Cc =1.44 , C__=31.92 , o =1. , o_=1.3
¥ 16 2 k &=

)

C'est ce type de fermeture & deux dguations gui sont actuellement

les plus utilisés et dont on trouve les modeles telgue

- Le modéle de K~ (celuil présenté en haut (2.38) a (2.40))
- Le modele de Saffman.

Saffman fait 1intervenir au lieu de la dissipation dJd'énergie

. . . . 2 . .
cinétigue, une quantité w correspendant 3 une pseudo~-vorticité.

16
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Alors les éguations de saffwan sont :

~ | + -~ ~ bt
oK 8 [=~~Y & o ¥ra % ,,—vau.é‘u.aa“”‘“
[ ] [g 'é';z,)*“ K[‘é‘;.”&';.«’]a—x.“““ (2.41)
i k i J i J

—p P oFU L3 o “~ l bt B2
S 8 -~ oz} 8 t Law yv2fd u 4 wlé u . ,v2
61: +-§;£(PUJM }"3'{[ v —é-g]‘*‘& & [—-}-;L"'--EJ]H “f? [ (2.‘32)
3 - 3 J 1 L t
- X
Avec, e g O e {2.43)
' ¥ el

Ceg deux derniers moddles ne nécéssitent pas des
spécification d'une longueur de mélange lm, mais le fait gqu'ils
prennent 1'hypoth&se de 1'isotropie de la turbulence lide a la
définition de K = % (E{)z rend leurs utilisations trés restre-
intes dans les zones de recirculation ol 1*écoulement est ani-

sotrope (au voisinage d'une paroi), Lacas /26/, Dacabiha /13/.
P

Ces différentes approches sont rassemblées dans la figure 2-2.

2.6~ Cinetigue chimigue {(Termes source)

Les égquations de bilan moyennées présentés ju;qu'ici, gui
décrivent l'écoulement réactif turhulent font apparaitre des
termes gources ‘%w, &? qui dépendent des concentrations des n
espéces chimigues, des temperatures et des caractéristigues
mécanigques de 1lYécoulement: gradients de vitesse, é&tirement,
intensité de la turbulence. Ces couplages entre ces grandeurs
sont 3 la base de tous les problémes de la combustion turbulente.
pone il s'agit, par la modélisation de donner une estimation

valable des termes sources &het G
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Equations de Navier-Stokes

Hypotheése de
Kolmogorov

Qul

Qul
~alcul des moments

Simuiation
directe

ju second ordre

¥
o —__ou

contraintes

<

ou Saffman

nergie cinétiqué oul Modgle & une
wrbuolente k équation
out Longueur de

4 non constant

NON

:

Mélange

Fcoulement Laminaire

‘Position relative des différentes approches de la modélisation de
la turbulence en foncton de leurs hyvpothses génératrices.
{ Tiréd de Lacas /7267 ).
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Chapitre IX

' Un nombre d'études ont établi les différentes approches

R possibles pour l'estimation de ces termes en tenant compte des

couplages thermo-chimique et physique (mécanigue) d'une facgon
adéguate, Libby et Williams /13/, Borghi /9/, Darabiha /13/.

26,1~ Tawux de réaction

Nous allons considérer une réaction chimique simple qui
fait intervenir le combustible F, 1'oxydant 0, et les produits de
la réaction P et qui s'écrit sous la forme

F + s 0 R (2.44)

5 est le coefficient stoechiometrique de 1la réaction, qui est
défini par le rapport des coefficients stoechiometriques
molaires de 1'oxydant v et celui du fuel v_ tel que:

8= v bR
Cv/ F

Nous supposeros gue la réaction (2.44) est irréversible, alors on
peut écrire le taux de disparition molaire de fuel par unité de

volume par une expression du type Arrhénius telque:
R.= dn_/dt = - B T exp(-Ta/T) , (2.45)

on n_ est la concentration molaire de fuel {combustible) ;
(TA=E/R) est la temperature d'activation de réaction
E énergie d'activation et R constante des gaz parfaits ;
B un facteur pré-exponentiel :
a est un exposant caractérisant 1'évolution du facteur B en

fonction de la temperature.

Le taux de disparition ( taux de réaction) nassigue de fuel par

unité de volume est donné par:

. Gy = Mr R (2.46)

D = p W (2.47)
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ﬁr désigne le taux de réaction massiqgue de fuel par unitéd de
magsse parfois, 11 est utile de faire apparaitre, les fractions
masgigues de fuel F el de l'oxvdant O, alors le taux de réaction
massique s'écrit:

w2 2™ Y ¥ exp(-E/RT) {2.48)
: F O

on peut déduire le taux de réaction de l'oxydant O & partir de la

relation
. .8 M .
@ F e (2.49)
o
%g
& = 5 2.2 T Y Y exp(-E/RT) {2.50)
o MFMb Foo

on MF,MO gont regpectivement Ia masse molaire du fuel et celle de

1'oxydant.

2.6.2- Tawux de réaction mayean

~

e calcul des taux de rdaction moyens é¢.
position centrale en combustion turbulente. 11 est formulé

occupe une

esgsentiel lement par des technigues ufillisées par différents
auteurs telgques Spalding /35/, Borghi /9/, Williams /2/.

Nous citons ici trois méthodes différentes:
* Méthode de la fonction de densité de probabilité (p.d.f).
* méthode du moddle "Eddy Break Up" {(EBU}.
* Méthode du modéle de la £lamme cohérente (C.F.M.}).

Les deux premiéres mnéthodes sercont explicitées briévement en

annexe A, par contre la troisiéme méthode gui est 1'cbjet de

cette étude, smera détarlldée au chapiftre suivant.
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CHAPITRE IIT ;
ETUDE D'UNE ZORE DE MELAMGE
PAR LE MODELE DE LA FLAMME COHERENTE _

21~ Introduction

Dangs le chapitre.précédent, on & montré gue les éguations de
bilan décrivant une combustion turbulente peuvent &tre résoiues
si guelques hypotheéses trés simples sont poséeg. '

Dang cette partie, nous présentons une étude thdorique dune
zone de mélange réactive entre deux 4coulements bidimensionnels
de vitesses u et g, - figure 3-1,

én,premier iieu, nous formmlons les éSquations régimsant les
écoulements gazeux réactifs et turbulents, par des approximations
classiques de la couwche limite hi&imansionnelle,pmur
I'établissement des éguationa dynamigues, et moyennant la
fermeture de Saffwman. A

Au  gecond, le rmodele ge la flamme cchéreqte est
utiliaé,d une part, pour 1'étude de Ia reaction chimique et
d'autre part pour la détermination des tauz de réactions ROY&ns .

4.%- Eguations dynamiques ¢ ooucihe Mrlte 3

.| 1'aide de l‘appfcximation de la  couche limite,
1'écoulement bidimensionnel le Iong d'une plague mince, regte
trés convensblement déarit, et leg éguations du mouvement
deviennent paraboligues, Cebaci ot Bradehow /6/ Veynante /47,
Ceg équations prennent, dans le cas du régime atationnaire, 1la
forme suivante :

Equation de continuité;

B oo Ty B :
E;@p Wi+ §§{p Vi § (3.1f

21




Chaplitra xIX

Equation de guantité de mouvement:

b 2" ks
— By - F1g a &

iy 7w . T e b e ]
au F + oV y 5Y[(¥i+ ¥, ay} (3.2}

- i oot ) 0
o, u et v sont les composantes de la vitesse dfécoulement, ot
qul désignent respectivement la vitesse axiale, et la vitesse

Ltrangversale .

Ceg dguations ont é&té édtapblies en imposant guelgques
hypothéses dont on rappelle essentiellement gue s

1- Liécoulement compressible eat statiquement stationnaire, ot

bidimensionnel,

2~ La vitesse transversale movenne ¥ est trés petite devant la
vitesse axiale wu { direction privilégice 3 = v« u ).

3- L'écoulement est libre ( loin des parcis), et gque la
pression statique p est supposée constante ( Jpl@x =0,
sp/éy =0 1,

&~ Compte tenu de la direction privilégiée de 1'écoulement, e
transfert diffusif dans le sens des i sera néglige,

Cn imposera alors, les conditions aux limites, dang le cas de la

couche de mélange libre:

Lim B = u (3.3
Y =+ +o
lim & = a, (3.4)
Y + -~
lim @u/ay = 0 (3.5}
¥ =2 Em

n
Lo

iim  Sv/ay (3.6
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Chagitrs T1T

2.3~ Equations de fermwiimas

Les équations de fermetures que nous avonsg déia vu, seront
écrits dans le cas bidimemsionnel, et moyennant les hypothéses
cités précademment.

Le terme de la viscosité turbulente donnée dans (3.27,
nécéssaire pour le calcul des contraintes de Reynolds est géfinit
par le modele de Saffman par: '

|

t=po A-

X 3.7}

£q

i
Avec, Aﬂcwz 4.09

@ et K sont respectivement la pseudo-vorticitd et l'énergie
cinétigue turbulente, et s'expriment sous la forme: '

g ~F B

8o

z TR i
—v Fo = 8 - T Ve A soz du,
PU FE * AV By “%E“’"?;“ 5w e ENE s (38
oy e 13 +u ,__-'s-t “er
= K -~ 3K € (- "t & IR — & e
5] m—— W e tm —r b i r— -, 35.
A = b PV 37 (3‘}[;::‘ 5 }63?} o F’Klgyyt £ Ko (3.9

-

Safiman donne ewzaaz2,, gui sont le nopbre de Schmidt turbulent
de diffusion du carré de la pseudo-verticité w® et de 1'énergie
cinétigue K.

B4~ Modéle de ia flamme cohérente

Le modéle de la flamme cohérente, développé initialement en
1977 par Marbie et Eraaﬁ%mﬂl_/lZ/, constitue une voie nouvelle
dans 1‘'approche reposzant sur le concept de flammelettes déorit
par kibby et Williams /10/. Ce modele a eté developpé pour des
flammwes neon prémélangdes par les auteurs. initiateurs et, RAY
Vaynmante /4/. Aussi, il a eté étendu au cag dex flammes
prémélangdes Darabibha et @k /24/.

Le wmodele repose sur l'analyse de la réaction chimigue au
sein d'une s8tructure cohérente, et 1l représente I‘'intéraction
des tourbillons présents dans une zone de mélange avec celle o
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ge produit la réaction chimigue. Les chercheurs ont pu décomposer
la zone de combustion turbulente en une collection de flammes
laminaires dont la structure est identifiable. Ces élements de
flammes Jaminaires sont déformés ot convectés par'l'écoulament

turbulent, tout en canservant leur parfaite identité,

Les ¢lements de flamme, supposés infiniment minceas, se
gituent & l'interface entre les deux réactants.
Marble et Broadwell ont intreduit lz notion de surface de flamme

gui gsubit un taux de déformation dans son propre plan , aprés sa

mise en rotation et translation dans 1*éccuiement, ceci

rend j'élement &tiré. et voire méme.,sa surface croitre.

Un autre mécanisne importént conataté ?ar ces .deux
chercheurs est celui de rétrécissement de surface de flamme, dansg
1'enroculement 4'un tourbillon jusgqu®i anpihilation compléte de
deux fronts de flamme adjacents et disparition du réactif gui les
géparait, voire, aussi méme llextinction de la flamme due 2
liinterposition de produits entre les deux réactifs, figure 3-2,

et figure 3-3,

ka modélisation du type flamme cohérente se resume
généralement en trois points:

- bn moddle global de liécoulement turbulent gui décrit la
congervation de masse,de la guantité de mouvenent,de ]'énergie
et des especes chimigues, introduisant les écuations de
fermetures. ‘

~  Un modéle local pour le calcul de la flamme laminaire étirée
donnant le taux de réaction moyen par unité de surface de
flamnme, et les phénomdnes de transport meleculaires. |

- Une équation de bilan gui lie le modele global au modle
local. en donnant la densité de surface de flamme, figure 3-4&.

' Nows allons dans ce gui suit donner la modelisation globale
devant permettre 3 résoudre. les éguations de hilan, et nous
décrirone en suite, le modele local gui fournit les donndes de

base sur les flammes laminaires &tirédes.
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element de flamme 2 Vinstam T

eiement de flamme 3
'““*““"”'““”"?'*”I’msmm TPEST -

b- disparition des tourbilions par annibilation nurtueife

Figure 3-2: Origioe physique des différentes COMPOSEnIes du tere source
- de Yéquadon de bilan de 1z densité de surface de flamme:

Création due & Pétrement, disparition par annihilation des
towrbillons. '
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Carburant

© Carburant

Schéma du principe du modele de flamme cohérente. Gn calcule

la quantité d'inteface entre les réactifs, puis la structitre de ia

flamene est analysée antour de cette intesface.
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Figuree 3-4:  Schéma géndral de ta résolut ton pour Tapproche

du typo flamme cohdrapte.
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S.4.4~ Modals glohmt

Le syetéme des éguations de bilan pour Yenthalpie et lew
concentraticns massiques des  espéces chimiqués tel
définie précédemment dans £2.27Y, et (2.28), s'écrit dans le
cadre des hypothlses prises pour cette dtude {spproximation de la

couche limite) de Ja fagon suivante:

& -—iy 3 < & {Mi u-£ & o e
[ e | 3N S — Y Lk
B g0 BV S5¥ 0 2 i G xk;} 8, (3,107
T 2% B M, -
e B a4 1 i { 1 £ .
FIE e 4 — o = BS LS SN 3 F
=3} &% =3 5'}? a}, g. Q;.. & _}:E Q,h (3,11
Fan i "ur
Avec, o = Y &
2] %3 w
S
k=5

Comme il a £té déla dit, les chercheurs Marble et Broadwell ont

reliéd les termes sources &v de l'espéce k dues 3 la réaction

s

flamme T définit

el
n
o
s
fs!
]
{1
]
Pl
iE

chimigue, 3 une densité movenne &

cemme Stant une surface par unitéd de volume.

En définissant une vitssse de disparition de !'egpdoe &,
=

vﬁ le taux de réaction s'éorit:
¥

S =~ 5 v ¥ (3.12)

Liestimation de la vitesse Vn est déduite de 1'anzlegie locale
B

de 1'écoulement, car elle représente la viftesse de la flamme

. . = o
laminaire dans le wmodidle local. Payr contre le caleoul de =
nécéesite l'éeriture d'une nouvelle égquation de bilan.

En remplagant (2.12} dans le gystam d*¢€omations du modile

Y]
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Ghapitre JIT

global (3.10) et (3.11), nous aurons le aystéme suivant:

B+ . -

- F e — a8 o~ _ Pi' t £ & a4 - -y )
~u Fi(‘.ih}*' £V -&*‘Y'(Yk Po= —-3;{- O'k (33; L J‘} Pvmxz £€3.13)
- @B . -w &h a M7 % sy Beo o o
AR = + El'ﬁ; ® [ =N @'ar*y"}} ;zﬂﬁhx Vni : (3.14;

On npote gu'il est possible de réduire le nombre d4'éguations 2
résoudre en utilisant:

"
L ¥ -t , o (3.15)
K=d

Nous considérons dans notre cas, la réacticn chimigue binaire
gsimple du type:

F + &8 O -

L

o, F, O, P, et = désignent respectivement le fuel, l‘'oxydant, le
produit, et le coefficient stoechiométrigue de la réaction.

Cette réaction g'éffectue sur une surface infiniment mince, avec
une cinétigue infiniment rapide.

2.4.2~ Egustion de bhilsn powus Iz swefscon de Chxmms

e rédle de cette <guation dans le modéle de la flamme
cohérente, est capital puisgufelle relie le wmodele global et le
modéle local en tenant compte des différents phénomidmnes tels gue:

- Le transport turbulent,
- L& création par €tirement,
- L'annihilation mutuelle.
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Chopiire §Xx

I"équation s'éorit soug la forme :

f
fTaux de variation|_| Diffusion turbulente | | Production de §
L de T, de It B par détirement

Digparition de § par

racoourcissement ou annihilationj-

- Finalement, en bidimensionnelle, elle s'dorit:

u,ohou X A" v 2
e - A B et & t £, &8 - BG_ DFlx
= {puL )Y+ tovd } =F__.{..-....__...., ()it X fF e 4 T {3,161}
aFx &y &y Dy ay s i '§u '§w}

of, op est le nombre de Schmidt assccié a la surface de flzmme; .
£ est le taux d'éfirement moven lié su gradients de vitesse
trangversaux par la relation
au

e_= o i?ff (X.17})

o, et 3 des constantes lifeg ap nodale,

343 Le modalas locsk

Ce modeéle est une analyse “locale", qui s'intéresse & la
‘sructure de la flamme laminaire étirde, et il permet de
déterminer les vitesses de disparition des especes k, pour les

flapmes laminaires V, + Cela est é&ffectué en tenant compte des
ke

propriétés de transports et de la cinédtigue chinigue de la
réaction considarde. i
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chapitre IFX

Plusieurs auteursz ont calculé, pour une combustion
prémélangée, les vitesses de disparition des espéceé a traversla
gurface de flamme, en utilisant une chaine de réaction pluz ou
moins développée dite chimie complexe, voir VWarnalz /[ 23/,
Glovangiglt /16/.

Nous utilisons dans cetie étude, une autre a?Préaha pﬁrement
analytigue déid présentée par Marble et Braadwell /12/, et gqui &
fait 1'objet de nombreux développements récenta, Lacaw /26/. '

Nous considérons, toujours, la réacticn gimple du type:
F + 80 -~k P

Ceci nous permet d'dcrire les équations des espéces i { i=as Y,
et de continuité suivants:

aYi &FYi ay. & ., &Y%,

E%+ u*g'g"’ Vg}“: =§§(H—§§; ' ‘€3113}
du | 8V _ ' |
% OB Q . (3.19;}

ot, b est le coefficient de diffusion de 1'espece.

On s'intérease & la scolution stationnaire (%E =g}, et on pent au
voisinage de la flamme laminaire de diffusion, appliguer

}'hypothese de la couche limite { i.e les champs de vitesse el de
concentrations massiques ne dépen&ent pas de x, gg =G }.
Le systéme d'éguations (3.18) et (3.19), devient alora:

&Yy 4 Vi

v ng = -&-j-?ﬁﬂ féi;} {3.20}
av _ s
et( "é‘f‘%‘ - $$ (3&211

L'equation (3.21) est donnée pour une flamme laninaire étirée
dang son plan & y=08, avec le taux de déformation < supposé
constant teique: sm=@u/6y
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Chapitre ISL

On peut déduire a partir dez équations précédehtes le systéne
guivant:

L B8N @ 8Yi,
{ &‘SY g C}a:'?}'- &;'Y"f& -éiv—)

€3.22)

= -—‘ .‘.
v Y v e

Avec, ¢ est une constante donnée par Marble ¢ cnﬁf’2wgﬂ Ye
On imposs un changement de variable:

f= i : (3.23)
O/ ik ‘
&
Alors, la dérivé par rapport 4 y est: . 8
' ay &y o
g 1 a
d'oi, - = £t32.24}
%y B/ = & .

Donc, l'éguation (3.22) devient:

(-s_¥ B7d&  + ¢} . g%i =26 g;F,aYt £3.25)
" B7i% a

Remplagons par la valeur de c=wy ZsED , on aura immédiatement;

& o . £ N2 O
EE'E(YL} + (""5" W»é:fr- (3.26})

Avec, les conditions aux jimites suivantg:

£ Yo ¥r =YE {to) ;. Yo =0

en ys—o ¥Yr =0 Ya =Yo (-~}

A
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&
=t

Chagitre

La résolution de ITéguation (3.26) donne:

'

erf(M% - W - egf(ﬁ)

I+ erciwW;

¥r = ¥Yr{+m)

arf(-% - Wf - erf{wi
Yo =-Yol{-=) TS

-
-~ désigne par erf une fonction d'errecur définie comme suivant:

7 2
erf(n}=—gm I e ™ du
P“‘f! o

n y=0, le rapport des flux massiques de combustible et
. wrvdant, est par définition é€gal auv rapport stoechioméirigue s

de la réaction chimique utilisée, soit:

Cheg]
- 8Py Jyso 1
&Y 8 .
Fy Jy=o
- . IF (+w) (l~erf(wW)} 1 o
Ao, el (ITerfwIy = ~5 (3.28}

*4finisgant le rapport d'éguivalence ¢ conme:

s Yr{+om)

_@ IR

S ‘., e awnetfE -1
lors, W stécrit; W = erf &;133

AT = + ~fe -1
drel; viyl= €Yt 2 D erf &?13}

~artir de cette relation de la vitessse laminaire, on pant

racilement déduire les vitesses de disparition V, ¢ V, « et gl
F o




' Chapitre Zxg

worrespondent aux flux massiques des deux esp&ces telsque:

1/°D.a7m o +1 —
Vo Wl S ot (2] e

¥F

P P
Vo= Yri-w) [/ -~2-§ (o +1} &

(=

singi et compte tenu de ce gui a été considdrer dang les cas liés
% la diffusion moléculaire B, la détermination de ces vitesaes
permet de résoudre le probléme local. |

Le mod&le gue nous venons de présenter n'eat qu'une étape
vers une moddlisation des flammes de diffusion utilisant l’ﬁypu-
-hdse d'une chimie infiniment rapide,(i.e gui convienderait dans
:¢ cas ol le nombre de Damkéiler est élevé Da = Ta/Tt, Oft Te est
le temps chimigue de réaction ,et 71 est le temps carateristigue

"= la turbwvlence, figure 3-3.

cans le contraire, od De ne peut &tre considérer comme
grrand, il est untile déffectuer le galcul des éguations de bilan
M toutes les especes chimiques provoquées par la chaine de
‘¢dactions (chimie conplexe), en faisant intervenir la cinétigue
chimigque et les donndes thermodiffusives de chague espéces, gui
“oivent 8tre bien connues, figure 3-6.

-5 Adimensiomaement des éguations

Nousg allons ici, pour des raisons trés commodes da
Zlmplicité, adimensionner  lag équations de bilan vues
~récédenment. Ceci en faisant intervenir des variables réduites
Tasdes sur des grandeurs caracteristiques lides 2 1'dcoulement
libre le plus rapide (y=+m) avant l'entrée dans la zone de
mélange.

Soient, W, P T et L respectivement la vitesse de I'écoulement
- "mide, sa masse volumigue, sa témpérature et une longueur de
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Well strirred
reactors

Regime of distributed
reaction zones

Regime of flamelets

| Hrinkled flames

i [ 1 ¥ i 4 L] L] ¥ -

00 58 100 150 2.68 .50 .60 3.50 1.0¢
log g(1./1,)

La fluctuation de la vitesse locale,
Vitesse caractéristique de la flamme laminaire,
Longueur caractéristique integrale de la turbulence,

Epaisseur de la flamme.
Classification des différents types de flammes

turbulentes en combustion prémélangée, d'aprés
J'adaptation de BORGHI et PETERS.
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:

Merhpoe-air feacuon mechanism cawe cosffictents mn the form &= A 7 expt ~ E/HT L Units are motes,
cubic centimeters. seconds Kelving znd calories/mole

Rescton : A B E
P, CH,+M e CH +H+M POOE+ 17 800 BOUH
2. CH,+0, = OH, +HO, , T90E+ 13 U006 56008
3 Cid,+H = CH,+H, 20804 606 AVse
1, CH,+0 » CH,+OH LORE+Ge T 2360 7400
5. CH,+OH » CH,+ H,Q ' 1O0E+ 06 2 2400
4 CHO+ O HCO +H,0 : TSIE41D ULO00 167
1. CHO+H e HCO+H, 131E+ 14 G000 195G¢
§. Cil,O+M » BCO+H+M JUE+ IO 11000 L3hEH
2 CH(O+0 = BCO+GH CLBEE4 13 0.000 082
1 HOG+OH = CO+H.O : SEUE+ 12 3000 )
H., HCO+M » He CO+M : LetE < 14 Qo 14700
12, HCO+ R = CO+H, AOUE+ 13 0.000 0
13, HCG+Q = OH+CO CTGRE IS 0000 L}
14 HOG+ O, = HO,+ L0 JOUE+ 2 {008 Y
15. CO+Q+M » CO+ M J20E+ 13 0.000 - 4200
16, CO+OH » CO.+H FSLE+ 47 1.300 - 158
17, CO+O, = TO,+0 PEGE+ 13 000 A
i, CH\+ 0Oy » CHO+O TH0E+12 0.800 25652
) i, CHO+M e CHL,O+HAM 2AGEF |3 00U 28817
<2 CH,O+H » CH,O+H, 2B0E + 13 @000 N
M, CHO+0H o S0+ H.O * LOGE+ 13 g.oge u
22 CHO+0 » CHO +OH 1LOUE+ 13 0.000 O
23 CHO+0, » CHO+HO, 6.3I0E+ 10 2.000 2600
24, CH+ 0, = CH O +O0H SI0E+13 0.000 34574
25, CH,+O = CHL,O+ H S B+ L3 Qo 9
26, CH,+OH = CH,O+H, T50E+ 12 0.600 H
3T HO+ L0 = CO,+ OH SH0E+ 13 {1006 12934
25, H.+0G, » 20H LTOE+ 13 3.000 ATTRG
29, OH+H, « HO+H LATE + U9 1.304 3026
30. H+Q, » QH+Q o - SI3E+ e - G816 16507
3, O+, = OH+H LRGE+ 0 1400 5420
31T H+O,+M o HO, M LHEE I - LO00 0
33 H+O,+ 0, v HO,+O, SFGE+10 - 1,420 ¥
34, H+O,+ N, » HO + N, 6705414 - 1420 0,
35, OH+ HO, » H,0+0, SOUE+ 13 $.600 {3
36, H+HO, » J0OH . LiBEr 14 (LOu 1300
37. O+ HO, = G, +OH SHGE+ 1] 2.000 HILH)
38 20H o O+HO GO0E+ U8 1.300 0
39, H,¢#M e HeHS  Yid I3+ 12 1500 G26U
M, GtMw OrOeM VESET it 0.500 Y5540
4, HHOH+M « H,O+M 750E+213 - 2600 4
42 HAHO, = B+ Oy 1SCE+ 13 i.000 00
33, HO.+HO, » H.0,+0, TUAE+ 12 0.000 8
a4 H.O0h+M r OH+OH+M LIBE+ 17 0.000 45500
£5, HO,+H = HO v H, LOE+ 12 0.800 FY )
a8, H.O.+OH = HLO+HO, TLAOIE+ 13 000 18040

“Thisd body efficiencies: KUH QY ZLELArL kfH )= 33EAALL KNy = 24O =00
“Thied body efficiencies: k AH, O 1w 6k JACL £ JiT} e 2kp{As f{Hede 34 LA
“Thicgd hody cfficioncien 8, JHO » J0K (Ar)

Figure 3-6: Donnédes thermodiffusives de la cinétique chimigue

pour une chimie complexe (réaction Méthane-air}.
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Chapitre IXI

réference. Nous prenons les variables réduites telsque:

u = ____ﬁ = v YR, SR R v . u it
u r - . r - or = YT A r T e
4 ua L L usts. t u;L‘oa
b’ ~
o T - ]
T= pi= £, et £'s f 2L 3 (avec Ti=To}
£, u,

Les é&guations adimensionnées . de conservations, deviennent en
fonction de ces variables: '
Continuité:

f;-* (A7) 4 fm+<5*'€r*1= 0 (3.29)
ax : éy . .

Quantité de mouvement:

~p 4 s
E“'E*f.‘%* + p*v*fﬁ* = f..,+ (u::{— uE) i’l‘l’r. : (3.30)
ax ay Sy &y

Egpéces chimigques: -

+ -
- " - “w 3 H+u i & '
P+uf2“;(1k)+ ArvrE. (Yk3=£ + et §"¥{§k}} "p+vﬁ = (3.31)
ax & gy L e @ ) ¥

L'énergie:
Vue 1'inté&rét que nous portons pour lee profils de température
dans le calcul de la combustion, nous développens ici, 1'équation
de 1l'énergie en fonction de la tempéerature.alors:

o a"i"+-;c 3% & o ot ¥y (fﬁ) Koo vz
PULE Fx * PVCr 55 Fy -p N &y 'g.z;ph“ u

on pourra l'écrire sous forme adimensionnée telgue:

* -
- w Ll L T ot
Aurdt A . L LN - Y TR v, = (3.32)
ax ay’ ey | e ay CpTw "k
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Chapitre IIX

o1, Q0 est 1'énergie produite par la réaction telque:
- o _ o
Q= hr + sho (1+s)hp .
ro.r désignent le fuel,l'oxydant et le produit.

L.eg conditiong aux limites deviennent:

u iy =) =1,

o
u*(y+=—m) = A { » est le rapport des vitesses; xr—3$ }
,

Yr(y’=+w) =1.

Ya(y’=ﬂm) =1.

bilan de surface de f{lamme:

-+
Bl g v @ 2t an)- e ) T
a2x 8y ay o, ay ay
g 2
-7 ger /|22, {—1'— M ]E* (3.33)
ay e B
YF YO
Avec, : gteg) = e tl e
'f ﬁﬂ'
: - - fe -1
at, W = erf [m]

p etant le rapport d'équivalence.
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Chapitre IIZ

Moddle de Saffman:

~ i~ 1'équaticn de la peeudo-vorticité:

- et e Z - ]1 +}.i o - ma
p*a*ﬁ +p‘vﬂ_’.‘£+ = 2—. p( 3}-3"" + d‘;;*w*z a’u i ﬁ‘ﬁ * (3;\3@}
éx ay a8y o, W ay"
2- }'équation de transport de 1’énergie cinétigque:
“ L - L _ }1 +]§; -~ ' — e ~' ' . .
Sk, pyik L2 (o )%] o'e K"iff‘— t-a Ko (3.35)

ax’ &y* d’y+ oL ay . 6y

e
La vigscosité adimensionnée u: :-pf A E@
Jes

o . bl
) ar K
avec, «© :—w& r et K= —a
1 %)
B . |
RKomangue

Les expressionz des éguations adimensionndes gardent les
mémes formes que les éqguations de bilan définies précédemnent.

Nous ometione, dans les expressions prochaines des éﬁuatians
de bilan, le signe "y gui désigne la valeur adinensionnée de la
variable congidérée. Toutes les variables seront données sous

forme adimengionnée.
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CHAPITRE IV

SIMULATION  NUMERIQUE




CHAPITRE IV

SIMULATION NUMERIQUE

4.1~ Introduction

Il s'agit maintenant, aprés avoir donner la formulation
générale du probléme, de résoudre les éguations de bilan déja
décrites dans les chapitres précédents.

Il est bien évident qgu'un grand nombre de mnéthodes
numériques, développdes au cours de ces dernieres années,
perrettent la résolution des éguations de bilan en nmécanique des
fluides (voir Spalding /315/, Kellar /36/).

Nous wutilisercons, dans cette étude, une méthode dont
l1'algorithne est proposé par Blottner /15/ 4 1'introduction aux
méthodes de calcul des couches limites. Cette méthode a £€té bien
adaptée au calcul d’écoulements turbulents réactifs, Sadallah
/14/, Darabiha /13/, Veynante /4/. Sur cette base, des transfor-
mations ont €té faite afin de garder une structure gimilaire a
celle de Veynante /4/, et faciliter par conséguant le calcul. Les
transformations des équations, le choix de maillage, ainsi gque la
discrétigsation, et la lindairisation de ces égquations de bilan

seront présentées en ddétail uvltérieurenment.

4.2- Transformation des équations

La résolution des éguations adimensionnéds, ndécessite des
changement de variables adéguats qul rendent ces ééuations sous
une forme plus simple & résoudre. Nous avons retenu en premier
lieu un changement de variables, proposé par Marble et utilisé
par Veynante, gui nous permet de limité le mangue d'information

sur les conditions aux limites de la vitesse transversale en y=0,

Le second changement de variables gue nous utilisons aussi
permet de transformer les équations de bilan d’un écoulement
comprésgible a2 des équations dont les expressions ressemblent a

celles d'un écoulement incompréssible.
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chapitre IV

1°- Changement de variabile:
Vevnante utilisa un changement de variables définit de la
fagon suivante:

= K (4.1}
y'= y + gix) (4.2)

ol g(x) est une fonction de l'abscisse x qui sera définie plus
loin. '
Les dérivées partielles d'une fonction quelconque ¢ en fonctin de

ces nouvelles variables (x', v') s'écrivent:

ap ap S dg

— e s —

ax ax' #ay' ax'

ap 8¢

o < s

&y oy’

.

Les équations de continuité et de la quantité de mouvement

deviennent alors:

P ] — a8 - ~ dg _

5}',({‘3\1) + W, (elv + u ax 1)y =0 . (4.4)
-~ du -~ ~ dg au _ @ an -
£ 5"&'-"’ (2lv + u T ) "'a;-'.-y:,- Eg.{utﬁ" {4.5)

b=
i
c?

(4.6}

<

"

Q2

+

=
Y&
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Chapitre 1V

Les équations (4.4) et (4.5), alors peuvent s'décrire:

a g 4 o .

3;.(pu y o+ 5§.(pv } =0 (4.7
-, 8u' = . 8u'_ 4 du’
FPul ot (pv?') v W’{uta—j') {4.8)

Ce dernier systéme ( éguations de continuité et de gquantité de
mouvement } est 1identique aux équations de bilan de masse et de
guantité de mouvement. De la méme manidre cette transformation
s'applique aux autres é&gquations (Energie, Espéce, Moddle de

turbulence, ...etc) sans en modifier |'expression.

Pour pouvoir revenir aux variables d'origine, 11 faut
déterminer la fonction g(x). Ceci nous oblige a éffectuer un
bilan macroscopique de qguantité de mouvement: =Ba projection

selon la direction transversale y s'écrit:

P, 0, Iim 3(x.y) * e, lim vix,y) = 0 {4.9%)
* y-o-i-m y-l-m
Avec, V= v'-3u gg

Ce gui permet d'écrire (4.9) sous la forme:
puus[v'(x,+m}~u1 g%]+ pﬁuz[v'(x,—m)~uz %%] = 0 {4.10)

Alors on obtient l'expression:

. guviix', o) +puav'ix',-o
%%.‘ 1t . 2 (4.11)

+
(:r‘ v, S

N N

Marble imposa pour cette transformation que:

viix',y'=0) = 0
gtiy=0
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Chapitre 1v )

Ce qui nous raméne i des conditions  aux limites du systéme
transformé, et gul sont:

u'(x',+m)= u : u'{x',-w)= u,
]
v'{x',y"=0)= 0 : lim §X.=0
Yt ¥

La détermination de 1a fonction gi(x) se fait a 1'aide de
i'integrale: ’

dg
<g€x)=j T ax (4.12)

[ =]
2°- Changement de variable:

Il s‘*agit, ici, d'un deuxiéme changement de variable gui
permet de transformer les équations de bilan s0us une forme plus
simple dont l'expression ressemble an systéme d'équations POUr un
écoulement incompressible {(Transformation de Howarth-Dorodnitzyn)
Cette transformation permet d'éliminer la variation de la masse
volumique dans les éqﬁations de bilan, ce qui facilite la
résolution du systame. Howarth et Dorodnitzyn transforment le
couple (x',y") en (£ ,n) telgue:

Y'
n=J5 dy
. G

(4.13)

Alors, les dérivées partielles d'une fonction quelcongue ¢
s8'expriment sous la forme:

y?
— — A J'ie dy'
o

”

ax* ¥  ap ax’
8 _ ap '
—rim :'p [P
ay' an
.
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Nous posonsg:

i

F = g v
R ? as (4.15)
Vo= av' o+ u.f 20 ay

En utilisant {4.15) les éguations de continuité et de quatité de
mouvement, en fonction de ces nouvelles composantes de vitesse,
s'écrivent:

aF _av _ A
AL -0 (4.16)
3 F 8 F & . BF
Fa v 2E.2 [(uth) —-5] (4.17)
Avec, u' = 2 v, et u; = A M,

Pareillement pour les équations desg especes chimigques et celle de
l'énergie:

b ~ ul u= ~
8y ay & - x
F 5? k + 57-?- k = 3‘_6 [0'“ -é-h- k] +VBE {4.)8}
- TR R TR pd
é T aT & t YL 8 T Q x
otV 3 ‘E‘ﬁ[oh 7 ]+Cp,mv°:_ (4.19)
Ok O est l'énergie produite par ia réaction.
Equation de bilan de la surface de densité de flamne:
~y “~ u'+u' -~ A¥) v
a X &y @& t "4 arx Y _pf ot b2 o
P *VEH T [‘:};‘" 5 )=t deaak (4.200
Avec, £°'= pe
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Equation de 1'énerqgie cinétique turbulente:

-~ ~ u'+u' -~ ~a

2K gK a t L aK -~ 31 Fee
F —— +y 22 - € ——— i oot ~3 " Ko , .

aF s 5 [( o )an]+ o pK!a I ~2"Ke (4.21)

Equation de 1l'énergie de pseudo—vortic@té:

~D ~a u'+u’ 2 " 5

Fs /XY ) & t £ 8w -2 8u -~ -
F =2 +v 22 .20 Lo SR gu, ‘.
37 3 3 [ p )a } a'pw |- JERAEX) (4.22)

Le retour, par l'intefm&diaire de ces nouvelles variables, au
coordonnées physiques x et ¥, g2 déduit:

X'= F .

"-’ dn ' (4.23)
y =J- P )

. 0
ce qui donne:
x = x!
(4.24)

v = ¥y'-g(x)

4.3- Le malllage

Pour des raisons d’importants gradients de différentes
variables ainsi que 1'éxistance des points de sigularité au point
de l'origine de la zone de mélange, Xl a été montré dans
pPlusieurs études que le maillage cartisien en (x,v) présente des
mals adaptationsApour une résolution numérique, liés esgentie] -
lement a 1'évolution de couche limite avec 1'abscisse x.

Pour une bonne adaptation, plusieurs auteurs ont choisi de
différents maillage en coordonndes réduites (& ,p) telgue Ie
maillage en forme d'éventail de Levy-Lees (voir Veynante /4/).
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Dans cette étude, nous nous sommes contentéds de garder le
maillage semi~ cartisien utilisé par Veynante gui permet de
transformer le maillage réel en (x,y) en un autre pseudo-réel en
{F,n} de ila Fagon présentée dans la figure 4-1.

Le choix de ce maillage est trés convenable car la diffusion
de l1'écoulement dans la zone de mélange garde }'aspect évolutif
de la couche limite avec l'abscisse x. ce maillage nous permet

aussi d'alléger la discrétisation ainsi gue le calcul numériqgue.

~
//,f n=cte
/

-

/
/,/’
ey

uﬁ?é L >%

24

F=cte

Figure 4.1

Maillage pseudo-~cartisien
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4.4~ Méthode de résolut.ion

La méthode de résolution est basé sur une discrétisation des
équations dynamiques de type implicite, et une linéarisation par
la méthode de Newton-Raphson.

Nous considerons que les variables des n équations de
bilan,au noeud (i,4}) du maillage, sont connues au plan 1 de
calcul et inconnues au plan i+1.

. X noeuds ol les variables
3=JImax
sont connues.
- © noeuds oll les variables
1=3 sont inconnues
i=1

i-1 i i+p *Imew

Le systéme discrétisé s'écrit alors sous la forme:

Bs We - Ci W2 = Da |
---------------------------------------- + Jmax
~Aj Wj-s + Bji Wj - Ci Wj+z = Dj
~Atmax Wimax-1 + BiImax Womas = Damax
ol Aj, Bj, Cj sont des matrices d'ordres n, Bj et Wi sont des

vecteurs de n élémenteg:

Wi vecteur inconnu du probléme gui s'édeorit:

e

ln élaments.

e s

k

O“-xi+1,j

sont les n variables ¢ F,V,YK,T...) aux noeuds (i+1,73).
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Le systeme peut s'écrire sous la forme condengé:

L& TIM 1= D3 (4.25)

O [& ] est une matrice bloc tridiagonale d'ordre (n x Jmax):

(" B:r -Ca 0 i 0 ;O ]
-Az Bz -~Ca 0 R 0
0 ~A2 Ba -ca @ | g 0
(& ] = 0 0 N N N 0 0
L T N A 0
¢ 0 g 0 ~ N ~Camax—t
G 0 0 0 0 : ~AJsmax Bamas _J

(K ] et D | sont deux vecteurs du néme ordre {n x Jwax):

w; ) Ds
(0§ = | w et D )= | p
Warmas Damas

La résolution de ce systéme linéaire, se fait A 1taide de
l1'algorithme de THOMAS ol la matrice [& ] est décomposée en un
produit de deux matrices [L] et [(u}, 1'unre bidiagonale
inferieure, 1’autre bidiagonaie superieure:

- T ‘ I ~Es
-A2 o2 0O I -E=z (4]

[A) = As as 1 -Es = (LIlo}
o o ~EJmax

-AJsmax LT s
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Cette décomposition entraine, entre les sous matrices [o]

et LEj] des relations suivantes:
los ] = [Ba}

laj] = [Bj1~[Aj1{Ej-11 J& [2, Jmax |
(Eil = f[aj1 *1cy) & [2, Imax-11

Aussi, nous posonsg

.31
lel = L HB } = Je;
EFmax
Avec [ej] des vecteurs d’ordre n.
Alors le systame initial (4.25) devient:
(L Jiel= (D } (4.26)
Ce gui impligque les équations:
les] = [owd*(De}
tejl = [anQ[{Djl+fAJ}£efsl] Je [2, Jmax]

Donce, cette étape nous permet de dséterminer fe}l, ce
aussi de déterminer [ | par l'intermédiaire de :

[UMB 1=(e]

gqui entraine:

[ Womas 121 egman )
[Wj]=[Ej][Wj+l]+[&H J & {1, Jrmax~1 ]

Cette dernidre étape, inversée car 3 varie de Jmax
permet de calculer le vectenr (¥ } gui est 1'inconnu
étude.
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Chapitre v

Pour résoudre cet algorithme, nous avons fait recour a des sous
Programmes de résolution proposés par Blotinenr /15/, et qui sont

trés bien concus pour un minimam d'encombrement de ménoire.

4.5~ Linéarisation et dizscrétisation des équations
4.5.1- Linéarisation

La linéarisation des termes non lindaires de la forme
ax

¥ ey ou X gue l'on trouve dans 1’équation de quantité de
mouvement ou dans les équations de transport, se fait 2 l'aide du
développement en serie de Taylor de fonction a plusieurs
variables en écrivant:

= 3% _y ax , , 89X
v 55 = F |7 5 + V F

Ot X: représente 1'une des variables: F, K, €, T, Yi, ... .
X: est ‘la méme variable gqui supposée connue et déterminde i

partir du plan précédent.

4.5.2~ Dizcrétisation

Toutes les équations seront discrétisées auy plan i+1/2,
soit en j-1/2 g'i} n‘éxiste pas de termes en dérivée seconde
(éguation de continuité), soit en 1 dans le cas contraire.

La discrétisation de toutes les équations de bilans est
donnée d'une fagon trés détailée en ANNEXE B, et utilisant les
notations lies auy maillage suivant:

p)
R i
o~
3] iAn§
I 5 :L . '
€]
i-1 1 1+1
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Nous utilisons dans ce gui va suivre unigquement le résultat des
“quations de bilans discrétisées obtenues en ANNEXE B.

1/ Premier systeéme d'équations

lies équations de continuité et de guantité de mouvement ainsi

aingl discrétisées peuvent s'écrire sous la forme:

Ass Az |FIT* Bsa  Buz| | F? Cas  Caz| [FI*t Ds !
i+4 T+t {2 3
, + . + e =
- ¥ -, i+ ‘
A2 Aza a1,z Hz2 Baz V‘i,+d..r’2 C2s (a2 Lot D=2

2°/ Deuxiéme systame d’équations (Fermeture , K):

Chacune des éqguations discrétigées de transport de 13
wseudo-vorticité, et celle de transport de 1!'énergie cinétigque
turbulente peuvent se mettre 3 leur tour sous la forme du

~“vstéme:
Ats  Axm n‘_j-‘ Btz Bzl gy Cis (12 Q‘,ju l[)z
L4 L+t e
- + ) + ™ =
1= 1 b
Aza Aza Ki+i!2 Bze Baz KL+;/2 Cze  Caz Ki*lzz Da

3°/ Troisidme systéme d'éguations ( Equations chimigues ):

Les Cing éguations restantes {congervation des egspaces, bilan
de surface de flamme, et £nergie) peuvent aussi s'écrire sous une

forme de systéme discrétisé:

Asa 0 0O O 0 Ya Biss 0 (@ Bie Yi
Cazz ¢ 0 0 Yz ¢ Bzz 0 Bzs 0 Y2
0 0 Azaa 0 o Ya +i 0 0 BaaBas 0 ¥a
O 0 0 Asa © x ) 0 0 0O Bae O z
0 0 0 Oass||T |7 | 0 0 0 Bss Bos||p |

L+ ‘ s
Cea 0 0 Q0 @ Ys D1
0Czz 0 0 0 Yz Dz
+ 0 0 cCcas 0 @ Ya = IDa
0 0 0 Cea 0 x ) De
0 0 0 0 Css T j:: Dss
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‘nac.n des ces 3 systeéme, ainsi découplés et donnant des systémes

ol

«:& forme bloc-tridiagonale, est soluble par l'algorithme de

Comas déja présenté précédemment .

S Gonditions suxe mites

La résolution des équations disecrétisdes précédentes,
svient & résoudre les trois (3) sous-systémes donnédes plus haut,
<E o gqul néeeégsite d'éeorire  deg conditions aux limites des
coondeurs transversales, ainsi gue la connaissance des profils

vae différentes variables an plan initial du caleul.

er

4 sous~gystéme: (F, V)
se caleul, comme 11 a été montré, se décompose en deux étapes:

intre  w=0 et ns+® d'une part, et entre n=0 et p=- d'autre

part:
Jans 1 'écoulement externe {i.e ‘aux points 7n=tw), las

~mditions aux limites sont:

Fin=+m)= u e v
N ES at ’é‘:}""— = 0
[}

Fips-m)= u,
%1 se discrétisent de la fagon suivante:
LLdimaN - . . .
es T U, ou u, seion le demi-calecul considérs.
.v,._zmax - V.-Imc.\x-—&

Lo+ -+

T

Far contre, au point n=¢, la vitesse transversale V=0, alors
gue la vitesse axiale F doit garder sa continuité entre les 2
“demi~calcul telgue:

Fnp=0") = F(n=0")

" e~Fi] dinitialde Fu

Le profil initial de la vitesse axiale F est définie par un
profil type couche limite de Blasius, figure 4-2. Nous avons

cardé un profil irifisl cames la mrenose Veynante /47, dans le
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cas d'un écoulement a4 vitesses axiales u, et w_, £fixé par le

raccord, en n=0, de deux fonctionz type:
F(ni= a (1~b expi-c(n° 1))

Ooh a, b, et ¢ trois constantes, différentes selon le cas du
demi-calecul (20 ou n=<0) et gqui sont détérminées par:
- La continuité de F en n=l.

La valeur choisie du minimum de F (défaut de vitesse de

sillage}.

Le respect du rapport du vitesse choisi ( A= — ).

i

l1'épaiseur de la couche limite initiale.

Profil initial de V:

Le profil initial de la vitesse transversale ¥ doit étre
compatible avec celui défini pour F, comme le propose Sadailah
/14/. Ce profil est déterminé a partir des éguations
dynamiques et du profil de F. )

En combinant les égquations de continuité et de la guantité de

mouvement dans le plan initial, on obtient:

oF ar _ @8 aF
v 8 L8 e at
po s o an{“‘-, "z’an}

Ce gqui permet de donpner, aprés résolution dans le plan
initial, le profil de V.

Zé@e sous-gystéme: (0, K)

Nous allons, ici, donner les conditions initiales pouvr leas
variables lides au modéle de Saffman gqui permet de déterminer

la viscosité turbulente:

Nous supposerons gue, en dehors de la -zone de meélange,
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1'écoulement est laminaire, ce qui signifie que la viscosité
turbulente u, = ¢, et par le méme 1'énergie cinétique
turbulente K est telque:

Iim K =0

N+t
Nous considérons, aussi, que l'é&coulement est Irrotationnel a
1'infini:

lim w =0

-+ too
L'initialisation de l'énergie cinétique turbulente K, et de la
pseudo-vorticité w consiste a3 utiliser des profils du type

"courbes en cloche", en posant: (voir Vaeynants /4/)

K{n)= a exp{-b n?)

et, w{n)= a' exp(-b' 7°)
O a, a' sont liés par:
B= A %T exp( —€b*b'!nz}
Avec, A %T est une autre congtante, et b, b' des constantes
choislies en fonction de 1'épaisseur initial de la couche de

mélange.

3ége gous~systéme: (Yi, £, T

Les conditions aux limites 2 1'infini loin de 1la réaction
chimique sont:

Ys {n=+m) =1 et Yi(n=-w)=0

Y2 {np=+x)=0 et Yzi{n=—wl=1

Yal(n=twm}=0 et Zi{n=tm)=0
Pour la température T aux points n=*®w est supoposée constante

et elle est donnée comme une température de référence.
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* profils initiaux:(¥i, £, T)

Les profils initiaux des concentrations Yi, de la densité de

surface de flamme ¥, ainsi gue la temperature T, gui dans notre

cas est choislie a la sortie de la tuyeéere, peuvent étre déduites

des résolutions analytiques de Marble (voir Veynante /4/), en

utilisant la fonction d'erreur exponentielle (erf).

d)

Ya(n)= —% (1+erf(-am))

Yé(n)z *% (l+erf(+a2n)>

2
E{ni= a_ exp&—bgn )

O a, a, a et b =sont des constantes.
LS -4 - B

Conditions aux limites et profil initial de go:

Les conditions aux limites aux points wn=two pour la masse
volumique sont supposée connues avant la sortie de la tuyére,
on les injecte comme donndes du probléme telgue:

a n=tw  plpi=p
et, &4 n=-w Pin)=p,

Le profil initial de la masse volumigue p peut &tre déduit &

partir d'un profil type de celui utilisé pour la vitesse

axiale ou de la température.
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CHAPTTRE V | o .
ORGANISATION DU CALCUL &7 RESULTATS NUMERIQUES

i~ Introductiion

Ce chapitre est congacré a ia présentation des résultats
‘numérigues. Il est divisé en deux parties: Dane la premidre, nous
présenterons l'crgasnisation et la déscription du code de calcul.
Pans la deuxiéme partie,nocus présenterons guelgues résultats
numériques concernant un écoulement dont la structure de la
flamme egt ]l'oxydation de propane, nous nous contenterons, parmi
les résultats gqui peuvent é&tre donner par le caleoul, uniguement
des variables gui sont les plus intereszantes et les plus
explicites, & =savoir, les profiles de vitesse, de temperaturede
masse voiumigue, de densité de surface de flamme et les fractions
massiques deg réactants et des produits. '

8.2~ Organisation du oaioul

Comme il &té dit précddemment, le code de calecul telgu'il
est ©établi, permet Qde résoudre llensenkble des éguations

gimultanément en trois sous-systémes découplds entre euxy.

>

Le premier sous-sysizme ragroupe l'éguation de continuite et
celle de gquantité de mouvement. Le second relie les dguations
relatives au modele de turbulence. Le troisidme regroupe Iles
égquations dues A& la réaction chimigue {(i.e fractions massigues,
densités de surface de flamme, et temperatures!?.

Ce découplage permet awvssl de mninimigser 17encombrement
mémoire du caloulatesur, car chague gous-systéne amgieié des
matrices de rang moins élevé gue la résclution simultanéde de
toutes lea éguations. - '

& partir de cette structure, et 4étant donnéd gue la vitesse
transversale ¥V oaouil n'est conpnge gue sur la droite =9, la
résolution du premier sous systéme (gui donne les champs de
vitesses F et ¥! necessgite l'ufilisation de cette druite, pour
I'une des limites transversales, oe gul nous permet de déconmposer
le calcul en deux é&tapes: la ‘premidre entre w=0 et p=+w, la

second entre =0 et n=-w.
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Les conditions aux limites seront complétds par l'dcriture de 1

ohawiire W

W

continuité de F en np=0.

La résolution des deux autres sous-gystémes peut étre faite sn

"une seule foisg, directement entre 1n=0 el w=+m .

5.8~ Desoription du oode de asiout

Le programme de calcul se composs de trois parties

" principales:

La

La premiére partie egt un ensembles de sous programmes

9

in

o
permettantes de donner le maillage, dJd'initialiser le
paramétres nécégsaires au caleul, et de les stockds comme des

rofile initiauwx.
L.a second, est la partie gui permet de résoudre les trois

gous—~gsystémes dféguations de bilan movennant Jles conditions

aux limites.

[
L

La troisiéme partie est composde par 4ded SOUS Proygrammes

retour aux parametres réels, de les ztockdgs sur fichiers, e

N

de les réinitialiser pour le pas de calcul suivant.

figure 5-1 domne lTorganigramme simplifié du ccde de calcul.
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Figure 5-1

Organigramme de calcul
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4~ Résultants numeri guas

les résultats présentés, ici, sont lidg » une struéture
d'une flamme d'oxydation du- propane dent les paramétres
principaux utilisés dans le calcul sont ragsemblés an figure §-2,
Kous signalons aussi, gue les 'résultata gont donndées en
coordonnées physiques, et que toutes les wariables calculéesn sont
présentéer en grandeurs adimensionndes.

Fdd- Champ de vitesse

Les figures 5-3-a et S~3-b Présentent le champ de vitesse
tel qu'il a été caleulé. La figure 5-3-a donne 1'évolution des
profils_de vitesse axiale u en forction des abscigsses ¥, ce gui
montre qu'avec un rapport de vitesse A=3.2, le dévelﬂppemenf des
premiers profils de u pe présentent pas la zone de sillage gui
géndralement est de aux effets de  gradients de vitesse
tranaversavx au niveau de la plague plane de séparation de
¢conlement.L'élargiscement de ces profils montre gue la couche de
mélange commence & e développer en aval, on remarage aussi gue 3
17ordonnée y=0, la vitesse axiale 4 reste constante {&Ex&xiﬁ} Car
ce point correspond effectivement 2 un extrémum des profils de
vitesse transversale’ ﬂ%l&y=ﬁ trésultats observés aussi par
Y¥ovynente /4/).

La figure 5-3-b donne les profiils successifs de la vitemse
transversale v. Cette vitesse varie rapidement dars la zone de
mélange passant d'une valeur nulle a une valeur positive., On
remarque gu'au debut &é a2 zone de mélange la vitesse
transversale atteint une valeur mazimale dide au phénoméne de
rencontre des deur écoculement ala sortie de la plague plane ot le
mélange provogue un dévoleppement d'une vitesse maximale gui
décroit rapidement et atteint méme des valeurs négatives (v(0) ce

gui correspond & la ls zone dfaspiration de 1'air ambhiant.

En allant plus en aval de ]l'écoulement la vitegse tranasver-
sale tend 3 se stabiliser dans un intervale de grandeur de (6, 6.
1077} qe qui reste trés faible par rapport a la vitesse axisle.

61




Ohapitre v

5.4.2~ Champs da concentrations

Le champ des fractions magsiques du carburant est présenté
dans la figure 5-4-a Gl RohBire liévalution des profils de
concentration ¥; correspondant 3 la proportion de prapane dans la
zone de mélange. Les profils des fractions magsigques de 1'oxvdant
{l'air) mont présentés a la figure 5-4-b.

La figure S§-g4-c dopne  les différents profils des fractiong
massiques obtenues aprds réaction et Ui correspondent aux

-y P,

produits de la réaction B v B oo

Va gu'on 2 pris i'hypothese dtune réaction chimigue
extréemement rapide,.les produits chimigues résultants de la
réaction sont pris comme un seul €lémant, gul 2 les caractéristi-

gques d'un mélange dez produits rdels obtenue de cette réaction.

Ces résultats ne sont pas loins des ceux trouves par guel-
gues auteurs entre autre coeux de Yeynante /4/ figures 5-~5 a,bc),
cette approche est prise de szon coté qualitative at neon pas du
coté quantitative car ]l'effet de la masase volumigue est certaine-
ment nen negligeable comme nous le verrcns plus loin. -

3.4.83- Champ de l» densité de swlface g F Loy

La figure 5-6 montre les Frofiles successifs de ila densité
de surface de flamme, 17évolution de cette dernidre dang la zone
de mélgnge'crait au debut rapidement jusgu'a atteindre un maximom
pour x= 2.%, ce qui traduit le développement de ia réaction, puis
décroit, car le taux Qe réaction reste auperieur asu taux de
melange deg deux réactions. Hous remarquons ausei gue la zone de
réaction reste limite {(~0.2%y%60.2 pour x= 2.5) et elle est plus
penchée du coté de réactant crydant .

S.4.4~ Champ de Ltempératire 2t Joa wmanse wexltmmbgons

Le champ des températures eat donné wpar la figure 5~7, on
remarque gue la température augmente dans la zone de réaction
jusqu'i une température marimale corregpondant & xu= 3j5puie elle -
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Chapitre W

commence a diminuer car le taux de mélange devient de plus en
plus rare ce .gui rend la réaction moins dense, donc 1la
température plus faible.

Ce profil maximal de la température est comparable guantita-
tivement avec celul de. la figure 5.8, obtenu par Lacam/26/
utilisant une auntre méthode appelée scalaire passif, pour une
flamme de diffusion. ”

La figure 5-92, présente l‘évolution des profils de la masse
volumique dans la 2one de mélange. On remargue gue les profils
décreoient selon I'abscisse x c¢e gui est correcte, car la
température diminue égalemeﬁt (diffusion) et pg~1/T, ce gul ne
"semble pas le cas 2 partir d'un certain profil limite, of
géndralement la température commence & diminuer (“bosse” sur les
profils de magse volumigque).

" & . . . .
Cette boese me situe aux environ du maximum dee produits
de réaction, ob p augrente relativement avec une diminution de la
température, par contre l'extension dela diffusion, sur la

largeur de la zone de mélange, reste remarguable.

5405 Comparaicon

La figure 5~10 montre 1'effet de la masse volumigue sur
les différents paramétres dans un écoulement le long de ia zone
de mélange., Cette figure présente les profils de concentrations
pour un écoulement incompressible {(p=Cte} et pour un écoulenent
compresaible (p variable), ce qui ezxpligue relativement le
décallage dag résultats numérigues et les  résultats
expérimentaux dans l1l'approche numérigue des études diécoulements

réactifs utilisés par plusieurs anteurs.
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La figure 5~11 montre 1'effet du rapport dféguivalence
{richesse réduite) sur les diffdrents profils -

ta)~ des produits de réaction pour le pas.x = Z
{bi- de la denmité de surface de flamme :

»

{ci~ de température (x =2} ;

i

(d}- de la mamse volumigue (x =2}.

Cer profils mont tracés pour trois valeurs différentes de w.
On remargue gue les trois premiers paraméires augmentent avec
par contre le dernier, celpi de la masse volumigue diminue
gefsiblement. ce gui est logigue car le mélange devient plus
riche. La réaction devient plus compléte ce qui sugmente & la
fois le taux de réaction, la température et diminive la masse

volumigque qui est inversement proportionelie 3 la température T.
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Chaplire W

Réaction chimique
A+ 8 B b P

A= CH B = Air P o= (O + BO + N 3
a8 z z b2

Rapport des vitesses A = uafﬁs = 0.2 ;

L'enthalpie de la réaction &H =_¢,65 16" Joule/mole ; 7
Coefficient Steechiométrigue Massigue de la réaction § = 15.863
Concentration du fuel ¥, = ¢.665 ;

Température initiale des gaz fxais‘Tnz 288 K ;

Constante des gaz parfaits R = §.314 J/wol.K

Figure 5-2: tabkleau donnant les Paramdtres utilisé@

dans la simulation numérigue.
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CONCLUSION

Ltobjectif ouwe nous nous &tionsg finés . pour cette these
' était de contribuer A l'analyse de la combustion turbulente non
prémélangée, dans le cas particmnlier de réactifs introduits
séparement daps unRe zﬁné de réaction de configuration typigue 35
celle des moteurs de fusées.

Rotre approche est esgsentiellement lide A 1'etude d'une
zone de mélange rxéactive dans le c¢cas d'un écounlement
bidimengsionne}l compressible. Four celd nous avons d'une part
développé une formalation détaillée sur le plan théorique, et
d'auntre part wmoddlisé une telle combustion sur le plan numérigue.

Danz 1’approche théorigue, notre travail a consisté d‘abord
3 rassembler une formulation générale des équations permettant la
description de ce type de combustion, ceci en calculant les

valeurs moyennes des grandeurs phyesigues considérées.

Les équations dynamigues ont &été &établies dams le cas des
approximations de la ccuvche limite, wtilisant une fermeture de
type d°éguation de Saffman gui modelize les contraintes de
Reynolds par l'intermédiaire de I'énergie cinédtigue de la
turbulence et une psendo-vorticité dont l'éguation représente les
gstructures tourbillonnaires dans la zone de cisaillement.

Ia détermination dem taux de réaction movens a été effectude
a2 ltaide du modéle de la flamme cohérente, développée
initialement par Marble et Broadwell, qui décompase la flampe de
diffusion en une multitude d'éléments de flammes laminaires
identifiables, canvectés et déformés par l'écoulement. Ce moddle
utilise en particulier ume éamuation de bilan pour la densité de
surface de flamme, gui présente des termes de diffusion
turbulente, un terme de production par étirement, et des termes

de disparition par raccourcissement et extinction.
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Sonaluaion

L*approche numérique, nous cohduit a utiliser, pour la
régolution, un algorithme bagé sur lea idées de Blottper, ogui
permet la résolution précise de systéme d*équations paraboligues.

Les résultats obtenus, donnent des indications particulidyr-
ement intéressantes en ce gul concexrne les prefils de chaqgue
parandtre physigue intervenant dana la combustion, en tenant
compte des phénomeénes trés important, entre autre iea variations
de la masee volumigue, gui Jjoue un r&le non négligeable dans

1*écculement compressible.

Ces Résultats sont gualitativement gatisfaisants, mais une
exéérimentation compléte reste 4 faire pour une comparaiaoh plus
précise. Néanmoins, ces résﬁltats'restent, aussi, trés proches
guantitativement, de ceux de plusieurs études de combustion d‘une

flamae de diffusion.

Le travail gui a fait l’cbjet de la présente étude a donc
permis de se rapprocher d'un domaine d'un intéré&t capital dans
l'énergétique et dgui, actuellenent les travamx sont loins
d'étre achevés : -

+ fLes voies sdont ouvertes pour une validation
expérimgntale complate du modéle de la flamme cohérente.

- plaptres voies numérigues restent a établir, et le
dé?eloppement de ce code pour une flamme prémelangée
ewt: plus gqu'intéressante.

Nowms recommandons aussi, de se pencher vers une
wodélisation qui permet de tenir compte des
caractérigtigues géométrigues des injecteurs dont
egaentiel lement., 1'effet de recirculation dans
1 *#couicment eft présent, et gui nécéssite d'en tenir

comple.

En fip, on ne peut achever cette conclusion, mans en parier de
ia méthode de simulation némurigue, qui faut la suivre de prés,
dont 1'avenir est trea prometteur dans le domaine de la combus-~
tion turbulente, et qu'actuellement se développe rapidement.
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ARNNEXE A

1- La méthode de la fonction de densité de probabilité: (p.d.f)

L'une des méthodes les plus utilisée actuellement pouy
déterminer les taux de réaction movens, utilise la fonction de
deﬁsité de probabilité. Cette méthode, présentée d'une facon
détailiée par Borghi /9/ et Williams /2/, sera décrite ici d'une
fagon simplifide.

Soi1t le taux de consommation de combustible

o= éb{p, T, Yo. ¥r)

81 1'écounlement réactif considéré est stationnaire, on peut
définir en tout point x une fonction de densité de probabilité:

Plp, T, Yo, ¥YFr; x)

Alnsi P(p, T, Yo, Yr; x)dp dT dYe d¥rx est la probabilité d'avoir
au point X un mélange dont la masse volumigque, temperature et
fractions massiques appartiennent respectivement aux intervalleg
{p, p+dpl, [T, T+dTI, {Yo, Yo + dY¥ol et "[¥r, Yr + 4¥rl,

Alors, la: valeur moyenne d'une fonction ¢ quelcongque des

variables des équations de bilan s'écrit:
@ =J ¢, T, Yo, Yr) Plp, T, Yo, ¥Yv; x)dp 4T d¥Yo dYr

11 est plus commode d'utiliser une fonction de densité de

nrobabilité de Favre:

Plp, T, Yo, Yr)zm% I 2 Plp, T, Yo, YF; x) dp
P

-

ou, fa! =j P Plp, T, Yo, Yr; xids 47 d¥Yo d¥r

Avec ces relations, on peut écrire le taux de consommation moyen

par unité de masse telque:

:

@ =J Sle, T, Yo, ¥Yv) Pip, T, Yo, Y&; x) 4T dYo dYF
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ANNaxe A

2- Le modéle de "Eddy Break Up”: (EBD)

Le modéle "Eddy Break up" proposé par Spalding en 1971 est
basé sur une analyse plus intuitive de la combustion turbulente.
D'épres ce chercheur Jla zone de combustion est formée d'une
collection d'élements de gaz frais et brulés,

Les fluctuvations turbulentes de 1'écoulement participent a la
fragmentation des é&lements de gaz frais, alors le taux de
réaction moyen est contrdlé par le temps caractéristigque de
fragmentation des pagquets de gaz frais. '

Le temps caractéristigue de fragmentation peut &tre donné en
fonction de 1'énergie de diggipation = et l'énergie cinétigue
turbulente K telque:

T =
ERvr

afm

Alors, le taux de consommation moyen de combustible par unité de

masse s'dorira comme: )
~ . 2 1.2
. (¥r )
& = -

C
F ZRU T
EBU

Ia constante C&nux0.53 est préconisée par Spalding.

En 1979 Borghi a montré que pour une situation o0 le fluide egt
conposé uniguement de gaz frais ou brulés, on peut obtenir une
expression analogue 3 celle de Spalding:

[a®]

&:--}eYFu(l-IFu)
v T

avec, Yru est la fraction molaire de combustible dans les Qaz
frais, et T une  é&chelle intégraie de temps gqui est
proportionnelle a LI

Le modéle EBU est simple, et a &té utiligé pour la modelisation
de combustion turbulente, Cependant il n'est bien adapté qu'a des
combustions controlées par le mélange, donc la cinétique chimigue
n'intervient pas, et aussi le phénomene de 1'extinction ne peut
étre décrit.
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ANNEXE B

DISCRETISATION DES EQUATIONS

Eguation de Continuite;

elle se discrétise au point (i+t,z, j4.2) dn maillage.

’ 12 ) a4 i
ar - 1 ar . ar
B A N Cia
t+a2 i+s.2 i+sr2
j" L] FJ-"'" FJ - FJ
- 1 i+d i . i+a i
Tz AF &F
j-ar2 1
i - pd - it
8 . L -} L+2.72
4 Ayt
L Pl J-1

L'équation de continuité devient:

_ j-1 j _ drs J—f J _ I+ -
A!.iF!'.+l +BuF:i+1 CuFi, +1 Aszy-; +4./2 * 1zvi.+i.fz Cmyi.-u-t/z - D{.
aveg:
. L _ 1 .
Ayt 258 B," 2&5—; 4 =0
1z _..;1._3_ Bp" —"}? C2™0
Anj- 1 Anj-i
-1 =1
et, Dx-— 2ﬂfi [ F,L : F_L
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ArnnaNe B

Equation de quantite de mouvement:

F 3 L _ 8 [u,ar}

8F én  @n (v @n

o w'=p v,
Cette eéqguation est discrétisée au point (i+sr2, j) du maillage.

aF ~ 1 =i J oo S ioa2
[ aF ] - T 2AF, [ 2F e Tl FlLe FD
. Ledr2 h
y = =4 4
Paw] v 33 (8]
on iedrz J an iea an .
14472
FJ+£ Fj—:t =i+1 =i=1
. i + b} (AL 3 i+t
i+ 472 2A _?'4-1 L+t .72 me‘i*‘
j=-z i—-1
jrt i-1 e B § Fj»:l.
+ "‘V*'j L+s e el L+t e
L+ds2 j+t L4tz j+ 4
2&1}5_1 2An_j_1
[a [u' ar]“" .1 [ 3 [‘u, aF ]J a [ . aF}’ ]
&y t  an P 2 @ t an an t oy iea
l -j""‘ - F.’ FJ - FJ—‘
- . Jrarz i L I L - i +
- 2apiti 2 i Apitt Hi 4 ]
j~drz nj nj-a.
1 j+a - 3 1 - j-1
. [ j+arz i4g i+g e 3722 i+ Lad ]
jre.,2 T oied j+2 i ieg A i
2An,j—1fz . Anj nj-s
L'equation discrétisée devient :
- j~b i _ gL PR S J - i+t -
) A21Fi+1+Bzxrt+s Csti.u Azzl t+1zz+Bzzyt+s,/z C,zz i+ 2 Dz
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ANMrexe B

Avec:
i ’ e 47802
A = L+d.2 t oL+4a
21 jra J+e.-2 3
: A A
2 nj-1 2 nj-s.xz -1
poagl LS V- L W
B = F‘n-u . 1 [ U e . Hi it
24 A¥ j¥a-2 J+e 3
A
i 2An j~1,2 A‘n}, | Anj_.l
F‘i 12 jrasz
_ LHts2 L oLat
2% 1+4 . j+4.72 j+1.
24y} 2an77 =
j-1 Jmtr2 3
A = C =@
22 22
FJ-&-! F;—-: ;;.“?4-1 FJ-—‘I.
- L . it ite
z2 j*re e
A
i 2 nj_1 24&7';1__i
J I 42 =it g TP
- {F
D = ( i+1) ¢ i )+_“J i+ 1 L+ d
2 2 AF i+l .2 j+4
i 2AnJ
-1
i+ i b i
. 1 [ . sz i FL - - i~dr2 Fi. FL ]
LY - e A j+1 Tt i J
2 nj—txz H & j=a

Equations de fermeture:

Le modele de Saffman nécessite la résolution non linéaire
des termes K, (énérgie cinétique, et la pseudo- vorticité) gui *
interviennent sous les formes : K, w, mz, W et K/w,

Pour simplifier la linéarisation de ces termes nous posons:

K
Q‘““”z"bwz £, K/w = et mg'—:mmz:'ffzn
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APMaws B

Ob K et Q sont déterminés au plan préceédent.,

a} Equation de transport de la pseudo-vorticite:
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L'équation discrétisée s'écrit alors:

Annaxa B
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b)Equation de trangport de l'energie cinetique turbulente K;
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Annaxe B

Cette équétion s'dcrit d'une fagon semblable 4 celle de la

peuso~vorLicité et se discrétise au point (i+trz, j), sous la
forme:
A 0 o - 0™ op KT 4B K e KT =D
24 14l 21 i3 24 L+4 22 1+ 23 i1 22 44 2
Avec, A = B_ = C_ =0
24 24 24
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_ 1 o'y K3+ 1 sittrz & L _cj-tr2 i i
2 i i 24 j¥rarz] b A j+d i A 3
) nj-—l./z Wj nj-—n
Equations chimigues: {(modeéle de la flamme cohérente)
Analogues aux éguations de transport de K, w  ainsi gue

1'éguation de quantité de mouvement les équations chimigues se

discrétisent auv point {i+«1r2, j} du maillage.
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Anmais B

a} Consevation de 1'espece:
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Arnauwae B

Equation de bilan de densite de flamme:
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