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Au cours de ce chapitre, on va tenter d’analyser quelques applicatifs en 

combustion turbulente. Ces tentatives servirent d’abord, à prédire la structure des 

flammes turbulentes en utilisant les modèles appropriés, parmi ceux présentés au 

niveau des deux précédents chapitres ; puis à mesurer la capabilité des sous modèles 

de turbulence, de chimie ; mais aussi des méthodes numérique à reproduire, aussi bien 

des situations génériques et académiques, que des configurations industrielles.  

La différence entre les cas qui vent être présentés réside non seulement dans les 

régimes de combustion, la configuration réelle ou les points de fonctionnement en 

modes dynamiques (vitesses d’injection, niveau de turbulence, existence ou non de 

swirl,….) et thermochimiques (fraction de mélange/fraction massique du combustible, 

température des réactifs, existence ou non de flamme pilote,…) ; mais aussi dans le 

type de flammes, le traitement statistique des variables d’état (forme de la Pdf), les 

modèles numériques ainsi que les outils de calcul. 

4.1. Cas applicatif N
o
1 : Flamme issue d’un brûleur industriel 

Ce premier cas concerne une flamme de diffusion, à échelle industriel issue du 

brûleur coaxial du four de la cimenterie de Chlef. 

On a commencé à s’intéresser à cette flamme en raison des problèmes techniques 

signalés par les ingénieurs de process concernant la sensibilité de la flamme à des 

variations de débit et de température de l’air secondaire [25]. En plus, la direction 

technique stipule à travers ces bulletins internes qu’une liaison étroite existe entre le 

taux de pollution (spécifiquement les NOx) en sortie du four et la qualité du clinker 

produit.  

L’analyse menée a été orientée donc, vers la prédiction de la structure de la flamme 

et du taux d’oxydes d’azotes (NOx) au niveau du plan de sortie du four.  

4.1.1. Points de fonctionnement 

Il est important de signaler que le four fonctionne sur plusieurs points de 

fonctionnement, relatifs aux conditions d’injection des réactifs [89]. Plusieurs 

conditions correspondent soit à un régime de démarrage ou de pré-extinction du four, 
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et sont donc physiquement instationnaires. Aussi, quelques plages de débit de 

méthane (combustible) ne permettent pas d’entretenir une combustion stable, et 

provoquent des soufflages de la flamme [90]. 

Afin de se placer dans un cas purement stationnaire, on s’est pris un point 

correspondant à un fonctionnement stable de trente jours. 

Le four de la cimenterie de Chlef est de forme cylindre, ayant un diamètre interne 

de cinq(5) mètres et s’étale sur une distance de cents (100) mètre (figure 4.1). 

 

Figure 4.1 : Vue d’ensemble d’une ligne du four de l’ECDE, Chlef 

Le jet turbulent du combustible (CH4) est entouré d’un courant d’air primaire. Ce 

dernier, est englobé d’une importante proportion de gaz brulés (appelée air secondaire 

ou Co-courant), qui sont réinjecté parallèlement en entrée du four. La sortie du four 

débouche sur une zone à pression ambiante. La symétrie de la géométrie et de 

l’écoulement fait qu’il est possible d’adopter un modèle axisymétrique pour cette 

configuration (figure 4.2). 

 



Chapitre 4 : Modélisation  numérique /Etudes de cas    

80 

 

 

Figure 4.2 : Modèle géométrique et conditions aux limites 

Les conditions de fonctionnement sont résumées dans le tableau 4.1. 

TAB. 4.1 : Conditions utilisées dans la simulation 

Conditions Air primaire Air secondaire Combustible (CH4) 

Température (K) 298,15 1000-1300 273,15 

Vitesse d’injection (m/s) 330,00 0,265 72,44 

Intensité de turbulence (%) 10 2 10 

Fraction de mélange 0,0 0,0 1,0 

Les conditions de vitesse ont été évaluées à partir des débits volumiques 

moyennés sur une période de un (01) mois. En absence de mesures locales de niveau 

de turbulence, on a du procéder par tâtonnement en se donnant des intensités de 

turbulence (RMS en %), et en calculant k et ε (pour le modèle k−ε) selon les formules 

d’écoulements internes développés [48]. 

Les réactifs sont issues d’une paire de jets coaxiaux, pris à 10% de turbulence, 

alors que l’aire secondaire à très faible vitesse, aura parcouru une centaine de mètres, 

entrainé par un ventilateur de tirage de faible puissance, est considéré comme quasi-

laminaire (Iturb ≈ 2%) 

4.1.2. Modélisation de l’aérothermochimie 

La production des espèces polluantes de type NOx est très dépendante de 

l’ambiance thermique à l’intérieur du four. Cette dernière étant la conséquence d’une 
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compétition entre la chimie et la turbulence. Il a été montré via une analyse 

paramétrique [25], que la structure de la flamme et l’étendue de la zone de 

recirculation étaient bien prédites si l’on utilisait un modèle de turbulence de type k−ε 

avec une correction de Pope ou bien un modèle k −ω. Le modèle de rayonnement à 

ordonnées discrètes (DO) a été utilisé en raison de la faible valeur de l’épaisseur 

optique moyenne [24] des gaz brûlés. Ce modèle utilise une discrétisation en angles 

solides pour résoudre l’équation de transferts radiatifs (RTE) en termes d’intensité de 

rayonnement [91]. Une chimie complète (réaction à une étape) est adoptée pour 

décrire l’évolution spatiale des fractions massiques des espèces chimiques 

majoritaires (CH4,O2,N2,CO2,H2O) en plus du monoxyde d’azote (NO). L’interaction 

chimie-turbulence est modélisée par une expression algébrique de type Eddy-Break 

up [67] du taux moyen de réaction, dont l’intensité est supposée inversement 

proportionnelle au temps caractéristique du mélange turbulent (relation 2.5.1.c).Les 

mécanismes de formation des NOx peuvent être classés en trois grandes parties, le 

NO thermique, le NO précoce et le NO combustible. Le NO thermique se forme 

lorsque l’azote et l’oxygène atmosphériques coexistent en un endroit à forte 

température, son taux de production dépend exponentiellement de la température [43] 

ce qui le rend énormément sensible au mélange turbulent et aux fluctuations 

acoustiques; le NO précoce est produit au voisinage du front de la flamme par le biais 

des radicaux libres et dépend exponentiellement de la température et de la richesse 

locales, le NO combustible résultant de l’oxydation de l’azote atomique inclus dans le 

combustible, ne sera pas considéré dans le présent travail. Le NO thermique est 

considéré comme une espèce polluante dominante (par rapport au NO précoce) 

lorsque la température dépasse 1700 K sous un dosage quasi-stœchiométrique. Il 

résulte à partir du mécanisme étendu de Zeldovitch [92] gouverné par les deux 

réactions :  

O + N2  N + NO  

N + O2   O + NO 

Le calcul du taux de réaction net du NO thermique s’exprime comme une fonction 

densité de probabilité (Pdf) de la température et suppose un équilibre partiel du 

                                         (4.1) 
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radical O  issu de la réaction du troisième corps (où M est un partenaire collisionnel) 

[93] : 

O2 + M  O + O + M 

Il été aussi montré que dans l’industrie du ciment, l’uniformité radiale de la 

température en sortie du four est un critère de combustion stable [43]. 

En effet une stratification radiale de la température serait synonyme de gradient 

dans la fraction de mélange au voisinage du brûleur (non uniforme couche de 

mélange), mais aussi révélateur de perte thermiques aux parois, ou bien extinction ou 

allumages locales. Plus le profil radial est plat, plus la combustion est stable et l’air 

secondaire efficace lors de son réinjection. En l’occurrence, on définit un facteur 

OTDF (comme Overall Temperature Distribution Factor), mesurant l’uniformité de la 

température radiale, lié étroitement à l’efficacité de la combustion et définit par : 

entrée
T

sortie
T

entrée
Tmax

sortie
T

OTDF
-

-
=  

 Dans une situation idéale où le profil de température serait plat sur toutes les 

stations radiales, le facteur OTDF serait égale à l’unité (OTDF=1) 

La première démarche dans un calcul de mécanique de fluide numérique (CFD) 

consiste à construire un maillage et à s’assurer que la solution est indépendante du 

nombre de cellules. Le domaine axisymétrique est couvert initialement par un 

ensemble structuré de cellules (38750) sur lequel un raffinement local est opéré sur la 

base du gradient de la température radiale, permettant d’atteindre un nombre 

important (environ 70000) de cellules (figure 4.3) ce raffinement est effectué après un 

premier calcul sous Ansys-Fluent [68]. Des tests sur des maillages plus fins n’a relevé 

qu’un écart relatif non supérieur à 7% quant à la valeur de la température [25]. 

 

Figure 4.3: Raffinement local du maillage 2D axisymétrique. 

                                         (4.2) 

                                         (4.3) 
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L’analyse thermochimique de la combustion du méthane dans l’air (21% O2, 79% 

N2) révèle que le point stœchiométrique (correspondant à une température maximale) 

se trouve déplacée vers les rapports de mélange élevés (figure 4.4) lorsque l’oxydant 

(air) a une teneur faible en oxygène (cas des gaz brulés injectés). 
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Figure 4.4 : Influence de la composition de l’air sur la stœchiométrie de 

combustion 

Ce comportement justifie l’utilisation d’un Co-courant chaud (réinjection des gaz 

brulés) dans le but de réduire la température de flamme adiabatique. 

Dynamiquement, on note l’existence d’une zone de recirculation pariétale, qui est 

en fait une conséquence du cisaillement entre le jet central froid tendant à s’épanouir 

et le Co-courant chaud injecté parallèlement à l’axe du four (figure 4.5). 
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Figure 4.5 : Contour spatial des lignes de courant 

Cette zone a pour effet d’entrainer le combustible vers le courant comburant ce qui 

donnera naissance à une flamme proche de la paroi, du moment que la combustion est 

sensée être contrôlée par la turbulence (Eddy Break-up). 

 

 

Figure 4.6 : Champ de température statique 
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La température statique atteint un maximum en cette zone (figure 4.6) située à une 

distance axiale de l’injecteur avoisinant 30 mètres, celle-ci étant proche de 

l’estimation (25 mètres) de l’étendue de la zone d’instabilités aérodynamiques où la 

chute du revêtement a été notée [70]. 

La production la plus significative du NO est notée en une zone « liftée » et 

localisée à 25 mètres de l’entrée du four. C’est la zone où la température est élevée 

(figure 4.7) et les fractions massiques de l’azote moléculaire (N2) et de l’oxygène sont 

importantes. La distribution radiale du taux de NO à la sortie (quantifiée en ppm) 

observe une tendance quasi-uniforme avoisinant les 1750 ppm, celle-ci étant 

légèrement supérieure (de 5%) à la valeur mesurée (1670 ppm) par le capteur installé 

en sortie du four [89]. 

 

 

Figure 4.7 : Contour spatial de la fraction massique (ppm) du NO 

Il est évident que la température de l’air récupéré du refroidisseur (air secondaire) 

varie en fonction du débit et la qualité de la matière cuite (clinker), cette dernière 

causant des transferts de chaleur (endothermiques puis exothermiques) avec le fluide 

environnant. En l’occurrence, il est intéressant d’analyser l’effet du niveau thermique 

des gaz brulés sur le niveau des émissions polluantes en sortie du four. 
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Figure 4.8 : Effet de la température de l’air secondaire sur le taux d’émissions 

La confrontation entre les résultats de la simulation numérique et les mesures 

relevées sur le site de la cimenterie (figure 4.8) est assez satisfaisante vers les 

températures de l’air secondaires supérieures à 1300K. Une dispersion est visible en 

dessous de la valeur 1300K, chose qu’on peut justifier par une surestimation (dans le 

modèle numérique) de la température à cause du caractère complet de la combustion 

et de l’adiabacité imposée aux parois du four. La quantité de chaleur négligée dans 

cette considération est compensée par l’élévation de la température du Co-courant (air 

secondaire). Un comportement antagoniste est observé quant au taux de pollution au 

niveau de la sortie et l’efficacité de la combustion, représentée par le facteur OTDF 

(figure 4.9). 
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Figure 4.9 : Taux d’émissions et facteur OTDF  

En effet, il est important de remarquer que toute diminution de la température du 

Co-courant, entrainera un affaiblissement du niveau de pollution en sortie du four 

(figure 4.9). Cependant, le facteur de distribution de température se trouvera 

nettement augmenté, ce qui affecte considérablement l’efficacité de la combustion. En 

plus, la température des gaz brulés lors de leur réintroduction dans le four n’est pas 

prévisible à-priori. De ce fait, il est judicieux de maintenir (pour l’air secondaire) un 

seuil thermique capable d’assurer une bonne efficacité de combustion tout en agissant 

sur d’autres paramètres (aérodynamiques, par exemple) afin de faire abaisser le 

niveau du NO en sortie du four. 

Etant donné que la technique de dilution de la flamme (section 1.5.3.1), ne parait 

pas très adaptée à la configuration actuelle du brûleur, il est important de penser à une 

méthode primaire, qui pourrait contribuer à la réduction du niveau du NO, sans altérer 

l’efficacité de combustion, ni la qualité du produit. Dans ce contexte,  les techniques à 

viciage d’air semblent bien rependre à ces critères. 

Les jets « viciés » résultent de l’application d’un mouvement se développant en 

spirales, une composante de vitesse swirlée étant imposée par l’utilisation d’une 

entrée axiale et d’une entrée tangentielle (voir chapitre 1, paragraphe 1.5.3.5).  
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Par ailleurs, des études expérimentales [43] ont montré que l’utilisation du swirl 

dans un brûleur à flamme de diffusion peut conduire à une réduction des émissions de 

polluants et notamment celle des oxydes d’azote par le bais de l’amélioration de la 

qualité du mélange. De plus, le fait d’augmenter le nombre de swirl revient à diminuer 

le temps de séjour dans les zones chaudes du fait des fortes vitesses dans la zone de 

recirculation, ceci a également pour effet de limiter la production de NOx. Ces 

résultats conduisent naturellement à penser que l’on a intérêt a faire tourbillonner le 

plus possible l’écoulement. 

Technologiquement parlant, il s’agit de proposer une technique de 

tourbillonnement à l’injection des réactifs, compatible avec les diffusions qui pourrait 

être montrée sur le brûleur. Le méthane étant soufflé à partir du canal central, il ne 

serait pas judicieux de lui imposer un swirl car ceci ne lui permettra pas de se 

mélanger correctement avec l’air primaire, ayant une vitesse quadruple que celle du 

combustible. En plus, l’air secondaire avec sa faible vitesse et son grand débit, ne 

pourrait pas trop s’épanouit radialement, car initialement injecté en proche paroi. En 

l’occurrence, on choisi d’introduire un viciage (swirl) de l’air primaire au niveau de 

l’injecteur seulement. On analyse ensuite la répercussion résultante de l’augmentation 

du swirl à un niveau élevé (utilisé dans les brûleurs industriels) S0=0,8, sur la 

dynamique de l’écoulement et par conséquence, sur le taux du NO en sortie du four. 
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Figure 4.10 : Effet du swirl sur le développement des zones de recirculation 

En ce qui concerne la dynamique du jet, il est remarqué qu’aux faibles ou 

modérées intensités du swirl (S0≤ 0,4), la zone de recirculation centrale s’élargie dans 

le sens axial. L’accroissement du nombre de swirl au delà de valeur  S0= 0,7 induit 

une seconde zone de recirculation toroïdale centrale (CTRZ) qui commence à se 

développer avec apparition de son premier noyau aux valeurs  S0 = 0,6 (figure 4.10). 

Cette recirculation a pour effet de réduire la longueur de la flamme caractérisée 

comme la position axiale du maximum de la température statique (figure 4.11). 
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Figure 4.11: Profil de la température axiale pour différents taux de swirl 

En sortie du four, le taux (en ppm) du NO se trouvera aussi diminué lorsque le 

degré du swirl est élevé. En effet, on note une diminution proche de 60% (figure 

4.12), lorsqu’on passe de l’écoulement cisaillé (S0 = 0) à un écoulement à fort taux de 

swirl (S0 = 0,7). 

 

Figure 4.12 : Taux du NO pour diverses valeurs du nombre de swirl 

Axial distance from the burner (m) 
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Du point de vue implémentation industrielle, il est important de noter que 

l’utilisation du swirl requiert de nouveaux dispositifs d’injection (swirler, ailettes à 

calage variable,…) et par conséquent un investissement supplémentaire. En plus, 

augmenter le swirl conduit à rapprocher la flamme de la zone de l’injecteur (figure 

4.11) et favorise donc une remontée de la flamme (cas d’un prémélange local), voire 

son accrochage sur les lèvres de l’injecteur. Les risques d’endommagement des 

installations sont donc très présents dans ce cas de figure [92]. 

En l’occurrence, il est nécessaire de trouver une intensité du swirl qui réalise un 

compromis entre le niveau de pollution en sortie du four et la distance de la flamme à 

l’injecteur. La figure 4.13 montre qu’il est possible d’arriver à une flamme 

relativement distante (de dix mètres) de l’injecteur sans que le niveau du NO en sortie 

ne dépasse les 1200 ppm.  

 

Figure 4.13 : Taux d’émissions et longueur de flamme en fonction du nombre 

de swirl 

C’est ainsi que la configuration avec un nombre de swirl proche de la valeur 

S0=0,5 représente une solution qui réduit de 28% le taux d’émissions par rapport à la 

configuration sans swirl (actuellement utilisée). 
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Dans cette partie de travail, on s’intéresse à la combustion turbulente dans une 

flamme non-prémélangée (de diffusion) simulée avec une chimie à une étape, une 

turbulence standard (k −ω) et un modèle algébrique pour l’interaction chimie-

turbulence. Un modèle de type ordonnées discrètes (DO) a été adopté pour prendre en 

compte les pertes par radiation dans le bilan thermique global. 

On s’intéresse aussi à la longueur de flamme visible pour un rapport de mélange 

donné, au contrôle de la distribution de la température à la sortie du four et au taux de 

production du NO et sa relation avec l’efficacité de la combustion. 

La simulation montre que la longueur de flamme visible et la distribution de la 

température dépendent fortement des caractéristiques de la turbulence et sont assez 

bien captées. Cependant, la combustion sous les conditions de fonctionnement 

actuelles du four, présente un niveau élevé d’émissions qui peut être réduit par un 

tourbillonnement de l’air primaire, sans que l’efficacité de la combustion soit altérée. 

Le taux prédit de pollution (~1200 ppm) en présence de swirl, pourrait 

éventuellement encore diminuer en utilisant une technique secondaire, qui pourrait 

s’implémenter au niveau process (SNCR, SCR), ou au niveau terminal (tour/ 

cheminée d’éjection), où l’on a à placer des filtres (électrostatique, à manches) pour 

fixer les émissions d’espèces NO.  
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4.2. Cas applicatif N
o
2 : flamme de prémélange stabilisée par une flamme pilote 

Le second cas applicatif, consiste en une flamme de prémélange turbulente à 

échelle de laboratoire. Il s’agit de la flamme CH4-air du brûleur de l’institut ICARE, 

Orléans, France. Le brûleur est susceptible de fonctionner dans une plage de pression 

allant jusqu’à 1MPa [23], avec des flammes de prémélange pauvres (richesse~0,6). 

En raison de la vulnérabilité des flammes de prémélange aux instabilités de 

combustion, plus spécifiquement aux phénomènes de retour (flash back), des 

mécanismes de stabilité doivent accompagner les installations utilisant ce type de 

flammes. Dans le cas du brûleur ICARE, c’est une flamme pilote CH4-air, 

stœchiométrique qui est utilisée non seulement pour éviter le flash back, mais aussi 

pour assurer un accrochage permanant du front de flamme, sur les lèvres du brûleur. 

Sur le volet de la modélisation, on va inclure la flamme pilote dans les calculs du 

mélange et de l’avancement chimique, et ne pas se contenter de considérer 

uniquement son effet thermique (gaz brûlés) [94]. A cette fin, on propose d’utiliser le 

modèle de Libby-Williams-Poitiers (LW-P) pour comptabiliser la forte variation de 

richesse qui existe entre la flamme principale ( 1<f ) et la flamme pilote ( 1=f ).   

Pour rappeler que le modèle LW-P est un modèle conçu pour prendre en compte 

les hétérogénéités de richesse dues de possibles stratifications de mélange, ou à des 

mélanges locaux entre gaz frais /combustible et gaz brûlés/air de dilution. Le modèle 

LW-P, introduit la première fois par Robin et al. [79] a été utilisé pour reproduire une 

couche de mélange réactive, stabilisée par des courants parallèles de produits de 

combustion [95]. Robin et Champion [79] ont réussi à capter et à ajuster les richesses 

des deux canaux de prémélange, pour stabiliser un seul front, puis reproduire deux 

flammes de prémélange, stabilisées par un élargissement brusque (banc d’essai 

ORACLES, ENSMA, Poitiers). Les mêmes auteurs se sont investis pour tenter de 

simuler le comportement d’une flamme en V (CORIA, Rouen), stratifiée en richesse 

et stabilisée par un Bluff-body rond [80]. Les auteurs ont pu reproduire l’extinction 

locale et la vitesse de stabilisation pour éviter le flash-back. 
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Dans cette partie du chapitre, le modèle LW-P est utilisé pour la première fois en 

vue de reproduire l’aérothermochimie de la flamme ICARE ; une flamme de 

prémélange pauvre (CH4-air), stabilisée par une flamme pilote à richesse unité ( 1=f ).  

4.2.1. Description du montage et modélisation géométrique 

La figure 4.14 donne une vue générale sur la chambre de combustion du montage 

d’Orléans utilisé pour l’étude des flammes. Celle-ci est constituée de blocs en acier 

d’environ 600 mm de haut chacun et d’un diamètre intérieur de 300 mm. Les accès 

optiques servent en premier lieu pour le passage du faisceau laser nécessaire aux 

mesures ADL. Le brûleur dispose d’un diamètre interne de D=25mm, de longueur 

230mm, équipé d’une grille de turbulence placée à 50mm en amont de la sa sortie. La 

grille est de type plaque perforée avec une maille de M=3,5mm et un diamètre de 

trous de 2,5mm. Une flamme pilote annulaire de largeur 2mm entoure la flamme 

principale (Figure 4.15).  

         

Figure 4.14 : Vue d’ensemble de la chambre de combustion [23] 
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Figure 4.15. Schémas descriptif du brûleur [23] 

L’écoulement en sortie du brûleur ne débouche pas sur une atmosphère totalement 

calme et infinie, la chambre de combustion est le siège de zones de recirculation. Si 

nous considérons que la totalité du débit à l’intérieur de la chambre recircule, la 

conservation de la masse permet d’avoir une estimation de la vitesse de recirculation 

qui est de l’ordre de 0,7% de la vitesse débitante, étant donné que le diamètre de la 

chambre de combustion étant environ 12 fois supérieur à celui du brûleur [96]. Ceci 

permet de modéliser le jet comme étant turbulent, libre et axisymétrique.  

Le domaine de calcul (Figure 4.16) est composé de deux entrées fluide 

(écoulement principale et flamme pilote), d’un axe de symétrie, d’une sortie libre 

supérieure et d’une sortie libre radiale. 
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Figure 4.16 : Modèle géométrique et domaine de calcul 

Les dimensions du domaine de calcul (5 mm dans le sens radial, 150 mm dans le 

sens axial) ont été choisies après plusieurs tentatives, permettant de s’assurer de la 

vérification de gradient nul à ces limites. 

4.2.2. Maillage et conditions aux limites  

Sur la base d’un critère de taille (fixé à 0,1 mm) appliqué dans la zone de mélange 

(étendu à la paroi brûleur), une grille structurée a été générée par utilisation du 

mailleur GMSH [97]. La grille est ensuite relâchée radialement et axialement, pour 

aboutir à un maillage contenant approximativement 76000 cellules quadrilatérales. 

C’est la grille utilisée après plusieurs tests de sensibilité par rapport à la température 

sur l’axe du domaine, qui affiche un écart relatif inférieur  à 2% (figure 4.17)   
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Figure 4.17 : Etude de la sensibilité de maillage  

Pour conserver une vitesse débitante constante, le profil de vitesse pour 

l’écoulement à l’entrée principal est de type [95]: 

                                     
n

b )r/r(u)r(u -= 10                                                  (4.4) 

u0 et rb désignent respectivement, la vitesse sur l’axe et le rayon interne du brûleur.  

L’énergie cinétique turbulente k ainsi que son taux de dissipation epour l’entrée 

principale, sont exprimés en profils polynomiales (de degré deux et trois) en fonction 

de la distance radiale, la longueur intégrale est supposée constante et de l’ordre la 

taille de la maille (3 mm) utilisée dans la grille de turbulence [94]. Pour la flamme 

pilote, la vitesse axiale est prise constante et la turbulence est exprimée en termes 

d’intensité et de diamètre hydraulique. Cette dernière étant laminaire, une faible 

constante intensité de turbulence (~5%) s’est avérée suffisante pour reproduire 

numériquement son effet thermique sur la flamme principale [96].  Le tableau 4.2 

résume les paramètres utilisés dans la simulation. 

 

Dimensionless Axial Distance (x/D) 
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TAB. 4.2. Paramètres utilisés dans la simulation 

 )r(u [m/s] k [m
2
/s

2
] e[m

2
/s

3
] T [K] Richesse 

Ecoulement 

principal 

u0 = 2,56  

n = 0,2818 
Polynôme en 

2
r  Polynôme en 

3
r  300 0,6 

Flamme pilote )u%( d5  %)I(kk 5==  %)I( 5==ee  )(T
steq
x  1,0 

Les calculs volumes finis sont entrepris par le biais du code de calcul Code saturne 

[98] développé par EDF, France. Le code résout les équations de Navier-Stokes 

moyennées au sens de Favre, avec l’équation de l’énergie, des équations pour les 

quantités turbulentes et de possible scalaires transportés. 

Le calcul en chimie froide (sans allumage), permet non seulement de valider le bon 

modèle de turbulence et de capter les caractéristiques du mélange turbulent des 

réactifs où va se s’initier la flamme, mais constitue aussi un champ de solutions 

« initiales » pour les calculs réactifs. L’initialisation de la solution avec une fraction 

massique du combustible égale à la fraction de mélange ( x=Y ) de l'écoulement 

principal permet dans le modèle LW-P, de se placer sur la droite de mélange (chapitre 

3, Figure 3.1), sans combustion. Bien que l’écoulement en sortie du brûleur soit à 

tendance axiale, on remarque une valeur faible mais non nulle de la vitesse radiale 

( 0850.ux -= m/s) à une distance axiale de 5mm traduisant le début de 

l’épanouissement du jet (Figure 4.18). 

 

Figure 4.18 : Allure de la vitesse radiale 
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Figure 4.19 : Contour de la vitesse axiale 

L’écoulement des gaz brûlés en sortie de la flamme pilote est à très faible vitesse 

( %5º  de la vitesse débitante) n’affectant pas trop la vitesse axiale au centre de la 

chambre de combustion. Cette dernière atteint son maximum au centre mais diminue 

et devient même négative (Figure 4.19) au fur et à mesure qu’on s’éloigne dans la 

direction radiale. Ce comportement traduit l’existence effective (comme nous l’avons 

supposé dans le calcul du débit dans la chambre de combustion) de zones de 

recirculation dans la direction radiale à l’axe de la chambre. Par ailleurs, le 

cisaillement au niveau  de la couche de mélange entre les deux écoulements à une part 

importante dans la dissipation de l’énergie cinétique de turbulence (Figure 4.20) avec 

un effet qui s’étale sur une grande distance en aval de la sortie du brûleur. L’allure de 

la vitesse axiale (Figure 4.21) observe un changement de pente visible à une distance 

proche de 80 mm ( 23,D/x = ) alors que les mesures [23] donnent un rapport de 3. 

Cette surestimation (~6,5%) est certainement due à l’isotropie dynamique considérée 

dans le modèle e-k  standard. L’énergie cinétique de turbulence (Figure 4.22) 

diminuent axialement jusqu’à une valeur minimale située aux alentours de 70 mm, 

passés cette zone, ils augmentent continuellement jusqu’à une zone lointaine (300 

mm) non affectée par l’écoulement en sortie du brûleur.  C’est donc la zone du cœur 

potentiel du jet et l’apparition du phénomène d’entrainement, où le jet perd sa quantité 

de mouvement au profit du fluide ambiant.  

x 

r 
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Cet échange de quantité de mouvement se traduit par la diminution de la vitesse du 

jet à sa périphérie jusqu’à l’endroit où la vitesse axiale commence à décroitre. La 

simulation en froid montre que les profils selon l’axe de l’énergie cinétique de 

turbulence et de son taux de dissipation (Figure 4.23) convergent vers une taille 

relativement constante pour le cœur potentiel du jet (entre 60 et 80 mm). Cependant, 

une sous-estimation du niveau du taux de dissipation e~ par rapport aux mesures 

expérimentales est remarquée dans nos calculs, chose que nous relions à l’utilisation 

d’une longueur intégrale lt constante (moyenne) en sortie du brûleur. 

    

 Figure 4.20 : Contour du taux de dissipatione~    
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Figure 4.21 : Allure de la vitesse sur l’axe de la chambre de combustion [99] 
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Figure 4.22 : Allure de k
~

 sur l’axe du brûleur [99]       

Experimental 

measurements [23]  
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Figure 4.23 : Confrontation entre calculs et mesures de e~  

La fraction massique du combustible conserve sa valeur dans les gaz frais (égale à 

la fraction de mélange) jusqu’à une distance équivalente au cœur potentiel du jet, 

avant de diminuer et s’annuler au-delà du front moyen de la flamme (Figure 4.24).  

Par analogie avec les flammes de prémélange parfait, on pourrait définir une 

variable adimensionnelle basée sur la fraction massique du combustible et définie 

comme [87]: 

 
u/Y

~
c~ x-=1                                     (4.5) 

où 03380,u =x est la fraction de mélange dans les gaz frais. Cette variable 

adimensionnelle prend une valeur unitaire dans les gaz brûlés et s’annule dans les gaz 

frais, son contour spatial (Figure 4.25) est analogue à celui de la variable 

d’avancement utilisée dans les configurations de prémélange parfait.  

[23] 
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Figure 4.24 : Contour de la fraction massique du fuel [96] 

 

Figure 4.25 : Contour de la variable d’avancement [99] 

Le contour spatial de la température statique révèle bien une forme conique pour la 

flamme en sortie du brûleur (figure 4.26). La flamme pilote est bien reproduite 

comme les deux zones localisées à température maximale (~2318 K), ce qui est 

évident puisque cette dernière est issue d’une réaction complète ( 1=f ). Cependant 

son effet thermique sert effectivement à élever la valeur de SL et accrocher la flamme 

principale, ans autant influencer thermiquement le reste de la chambre de combustion. 

En effet, les gaz brûlés dans le domaine de calcul restent à un niveau thermique 

(~1640 K) assez bas par rapport à celui de la flamme pilote. 
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Figure 4.26 : Contour spatial de la température statique [99] 

La contribution de la dissipation scalaire dans le terme source chimique, fait que la 

zone réactionnelle est assez précisément localisée par le modèle LW-P du premier 

ordre (Figure 4.27). La flamme parait mince s’étalant sur une enveloppe accrochée 

aux bords du brûleur. Ceci est justifié par le fait qu’on se trouve dans un cas de chimie 

rapide avec un Damkohler qui est avoisine la valeur de 10 [94] sans que la zone 

réactionnelle soit totalement contrôlée par la turbulence, où la relaxation linéaire (de 

type EBU) de la dissipation scalaire (représentée par la variance maximale de c~ ) 

induit une forte surestimation de la taille de la zone réactionnelle (Figure 4.28). 

 

Figure 4.27 : Localisation de la zone réactionnelle dans le cas du modèle LW-P [96] 
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Figure 4.28 : Zone de réaction dans le cas du  modèle EBU 

En effet, dans des modèles de type EBU, la variance de la variable d’avancement 

22 cc ¡¡=¡¡ rr de par, la nature bimodale de la Pdf ( ()( )c;c -1dd ) qui ne considère que 

les états frais et brûlés, sans comptabiliser les états intermédiaires (gaz entrain de 

brûler) ; ne peut qu’être maximale ( ( )c~c~c -­¡¡ 12 rr ). Ceci induit évidement, pour 

des Damkohler qui ne sont pas assez élevés (1/Da pas très inférieur à 1), une 

surestimation de la zone réactive, car la production chimique se fait sur la base des 

grandes échelles (gaz frais, gaz brûlés) et confond souvent entre zone thermique et 

zone réactionnelle de la flamme de prémélange. Le terme source chimique tel qu’il est 

visible sur la figure 4.28, correspond aussi au terme source prédit pour le LW-P, en 

utilisant une Pdf à deux (02) pics et non pas à quatre (04) pics de Dirac. 

La distribution sur l’axe du brûleur, des valeurs de la variable d’avancement 

(Figure 4.29) montre que la zone des gaz entrain de brûler ( 1090 ,c, ²² ) est 

légèrement surestimée par rapport aux mesures effectués, chose que nous attribuons à 

l’effet du mélange entre la flamme pilote et la flamme principale pris en compte lors 

du au transport de la covariance "".Y xr dans le modèle LW-P.  

A partir de la courbe de la distribution axiale de c~ , il est possible de définir 

l’épaisseur apparente de la flamme turbulente fd comme la distance pour laquelle la 
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variable d’avancement moyenne est comprise entre 010990 ,c~, ²² . Ainsi, pour une 

épaisseur mesurée de 562 ,f =d mm, on note une surestimation proche de 10% 

( 70=fd mm) pour les calculs de simulation. L’évolution de l’avancement de la 

réaction dans l’épaisseur de flamme (Figure 4.30) caractérisée via la variable spatiale 

adimensionnelle f.c~
/)xx(Z d

50=
-=  révèle un comportement linéaire avec une 

pente 284,a= , qui traduit bien la relation )Z.aexp(/(c~ -+= 11 qui a été proposée par 

Lipatnikov et al. [93]. La valeur de la pente est assez voisine de celle retrouvée 

( 34,a= ) par Pavé [94] et par ( 024,a=  ) Shepherd [100].  

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0

Reduced Axial Distance (X/D)

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

P
ro

g
re

s
s
 V

a
ri

a
b

le
 <

 C
 >

Numerical Calculations

Measurements [7]

       

   Figure 4.29 : Distribution de c~ sur l’axe du brûleur 
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Figure 4.30 : Evolution de Z en fonction de c~  

Pour la configuration expérimentale étudiée (ICARE), le modèle LW-P de premier 

ordre a permis de reproduire assez fidèlement le champs thermique et l’avancement 

chimique. Une légère surestimation de 6% a été noté sur la température statique et ce, 

en raison de la chimie complète (réaction CH4-air à une seule étape) utilisée dans le 

modèle de combustion. 

Le contour spatial du pseudo variable d’avancement, montre une forme conique 

pour la flamme principale. En utilisant une expression de pontage (S=0,85) pour les 

termes de covariance, les valeurs de c~  affichent un bon accord avec les mesures. 

Pour la simulation en écoulement froid (sans combustion), un bon accord est noté 

avec l’expérimental, notamment pour la taille du cœur potentiel de l’écoulement ainsi 

que la dispersion de la turbulence suivant l’axe de la chambre de combustion. De plus, 

le profil de la vitesse moyenne en aval de la flamme convient parfaitement avec 

l’expérimental, bien qu’une faible sous-estimation dans la région des gaz frais, est 

notée.  
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Des efforts sont encore nécessaires pour améliorer la prédiction du mélange 

turbulent par un modèle de turbulence du second ordre. Un tel modèle va permettre de 

traiter la turbulence générée par la flamme, et la diffusion contre-gradient dans des 

conditions de prémélange partiel. L’extension du modèle LW-P pour prendre en 

compte les effets des schémas cinétiques détaillés dans les calculs de flammes, tel que 

des phénomènes d’extinction ou de le réallumage, reste un défi majeur en combustion 

turbulente. 
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4.3. Cas applicatif N
o
3 : la flamme Sandia-D 

Dans cette troisième application, il est question d’analyser puis de prédire 

numériquement la structure d’une flamme de prémélange riche, stabilisée par des gaz 

brûlés en sus d’un Co-courant d’air. C’est une configuration donc de prémélange 

partiel. La différence avec le cas de la flamme précédente (ICARE), réside dans le fait 

d’une part, de la chimie de combustion du CH4 dans l’air, pour laquelle un mécanisme 

réactionnel réduit (16 espèces, 41 réactions) est adopté et d’autre part, du régime de 

combustion, qui par de simples calculs sur Ld , tL , LS , 2u¡¡s’avère se localiser dans la 

zone des flammes plissées-épaissies. La structure interne de la flamme, est donc 

relativement modifiée par la turbulence, qui fait que le modèle LW-P (conçu 

essentiellement pour un régime de flammelettes) ne semble pas plus adapté. 

En l’occurrence, le solveur Ansys-Fluent sera utilisé pour la description de la 

dynamique de la flamme et de la chimie de combustion. Il est important de se placer 

dans un code de chimie tabulée, où en supposera d’une part un équilibre chimique 

pour construire à-priori- une liste de fraction de mélange pour le cas d’une Pdf(x) 

présumée de type Bêta, et d’une part, pour générer une table de fraction de 

mélange/variable d’avancement lors d’une chimie réduite (ISAT) pour le cas d’une 

Pdf transportée [101], munie de deux sous-modèles de micro-mélange (Curl, IEM) 

[72,76]. 

4.3.1. Description du montage et points de fonctionnement 

Dans le cadre du projet TNF (Turbulent Non-premixed Flame), une série de 

flammes accrochées par pilote ont fait l’objet de multiples mesures expérimentales. 

Cette campagne de mesure constitue un vivier important mis à la disposition des 

numériciens pour la validation de solveurs ou de modèles. Le dépouillement des 

mesures expérimentales a fait l’objet de nombreuses publications, notamment celles 

dédiées à la structure de flamme,  Barlow et al. [22,102]. La configuration retenue 

pour valider le modèle précédemment exposé est une de ces flammes : la flamme de 

Sandia-D. Une visualisation de la flamme est montrée en figure 4.31. Cette 

configuration est caractérisée par trois jets. Le jet annulaire central est formé d’un 

mélange riche composé à 25% de méthane et 75% d’air en volume et à une 
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température de 291 K. Ce jet est entouré de 72 flammes pilotes pauvres d’un mélange 

de C2H2, H2, air, CO2 et N2 avec la même enthalpie et le même équilibre qu’un 

mélange méthane/air à une richesse de 0,77. Dans le cadre de ces travaux, cet 

écoulement est considéré comme une solution homogène de gaz brûlés issue d’une 

combustion méthane/air à une richesse de 0,77 [102]. 

 

Figure 4.31: Photographie de la flamme Sandia-D [102] 

L’ensemble évolue dans un Co-courant d’air à 294 K. Les propriétés 

thermodynamiques de chacun des trois écoulements peuvent être décrites par une 

fraction de mélange, dont les propriétés sont recensées dans le tableau 4.3. Sachant 

que le mélange frais (jet principal) est riche, le combustible pourrait brûler en 

diffusion en aval du front de prémélange, ce qui rend la définition de la fraction de 

mélange relativement différente de celle utilisée classiquement lors de présence de 

deux courants (fuel, oxydant) [102] : 

                                                             
oxfuel

ox

bb

bb

-

-
=x                                               (4.6) 

où 

                                        
O,w

O

H,w

H

C,w

C

M

Y

M

Y
,

M

Y
b -+= 502                                         (4.7) 

YC, YH et YO sont respectivement ; les fractions massiques du carbone, d’hydrogène et 

d’oxygène atomique, et Mw,C, Mw,H, Mw,O leurs poids moléculaire. box et  bfuel sont les 

valeurs de b aux entrées oxydant et carburant.  
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Pour la configuration actuelle, cette définition prend en considération aussi les 

espèces qui composent les gaz brûlés issues de la flamme pilote. La valeur 

stœchiométrique 3510,st =x a bien été confirmée par les mesures [102]. 

TAB. 4.3: Composition du mélange frais 

 
Fuel  Oxydant  

x 

4CHY  

2OY  

2NY  

ARY  

1,0 

0,1576 

0,198 

0,6428 

0,0016 

0,0 

0,0 

0,2321 

0,7555 

0,0124 

Le domaine géométrique ainsi que les conditions aux limites sont schématisés dans 

la figure 4.32. L’injection de fuel se fait par un tube de diamètre D = 7,2 mm. Le 

diamètre d’injection des flammes pilotes est lui, égal à 2,53×D. 

 

 

 

 

 

Figure 4.32 : Modèle géométrique  et conditions aux limites 

Les vitesses moyennes et les fractions de mélange de chaque écoulement sont 

précisées dans le tableau 4.4. Dans les conditions décrites, les flammes pilotes 

contribuent à hauteur de 6% à l’énergie thermique produite par le brûleur et le nombre 

de Reynolds basé sur l’écoulement dans le tube d’injection est égal à 22 400 [102]. 

Les mesures expérimentales concernant les espèces et la température sont effectuées 

avec la méthode de Raman-Rayleigh et sont disponibles à différentes hauteurs : 1×D, 
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2×D, 3×D, 7.5×D, 15×D, 30×D, 45×D, 60×D et 75 ×D. La précision accordée à ces 

mesures est de l’ordre de 3% pour la température, 5% pour les espèces majoritaires et 

15% pour le NO [102]. Les mesures des composantes de la vitesse sont disponibles 

aux mêmes hauteurs ainsi que dans le plan de sortie. Ces mesures, effectuées avec la 

méthode LDV à deux composantes, proviennent de TU Darmstadt [104]. 

TAB. 4.4: Conditions aux limites de la flamme Sandia-D. 

 Jet principal Flammes pilotes Co-courant d’air 

Diamètre (mm) 

Vitesse moyenne (m.s
-1

) 

Fraction de mélange 

7,2 

49,6 

1 

18,12 

11,4 

0,271 

720 

0,9 

0 

Plusieurs compagnes de mesures de mesures ont intéressé la configuration de la 

flamme Sandia-D. les vitesses moyennes telles qu’elles figurent sur le tableau 4.4, 

sont relatives au mélange principal, aux gaz brûlés de la flamme pilote ainsi qu’au 

Co-courant d’air frais. Il est à noter que les fluctuations mesurées sur les vitesses 

2u¡¡sont très dispersées et peuvent affecter le point de fonctionnement du brûleur, 

en termes de fraction de mélange ou de richesse. Afin de se situer globalement par 

rapport à un régime de combustion plutôt qu’un autre, les quantités 

dynamiques
2

ku¡¡ , Tl , lK et thermochimiques Ld , LS sont à spécifier puisqu’elles 

mesurent le degré de compétitivité qui existe entre la chimie et la turbulence. En se 

référant aux courants respectifs, du prémélange partiel, de la flamme pilote et du Co-

courant d’air, il est possible de distinguer trois différents point de fonctionnement, 

dont les caractéristiques figurent sur le tableau 4.5 (pour une viscosité cinématique 

de /sm 05-101,58 2³=n ). 
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TAB. 4.5: Points de fonctionnement et thermochimie 

 Point 1 Point 2 Point 3 

Tl (mm) 7,2 

Ld (mm) 9,18×10-05 

LS (m/s) 24,5×10-02 

2
ku¡¡(m

2
/s

2
) 6,1 2,5 1,3 

Kl (mm) 1,8807×10-05 3,6717×10-05 5,9961×10-05 

Ka 16,737 04,3913 01,6466 

Da 3,1501 7,6863 14,7813 

Il est important de signaler que les valeurs obtenues pour le nombre de Damkohler 

et Karlovitz ne servent qu’à caractériser le régime de combustion pour la 

configuration D de la flamme Sandia, et ne sont nullement des quantités spatiales ou 

temporelles. 

En dressant ces trois points sur un diagramme de combustion (dit de Borghi-

Peters), il s’avère clair qu’on se situe globalement dans la zone des flammes épaissies 

et non pas dans une zone de flammellettes (figure 4.33) 

 

Figure 4.33 : Emplacement des trois points de fonctionnement sur le 

diagramme de combustion 

Point 1 

Point 3 

Point 2 
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4.3.2. Calculs par simulation 

Les calculs de la flamme seront entrepris par le biais du solveur Ansys-Fluent [68] 

en configuration axisymétrique ; où l’on aura à résoudre une équation de continuité, 

deux équations de quantité de mouvement, (selon r, x), une équation d’énergie, deux 

équations pour la turbulence, en sus d’une équation d’état algébrique. Pour le cas de 

l’équilibre chimique, on résous une équation sans terme source pour la fraction de 

mélange moyenne et une autre pour sa variance. 

Pour le cas de la chimie réduite, on résous en plus une équation pour la fonction 

densité de probabilité (Pdf de Favre) avec intégration dans l’espace des phases, des 

termes sources chimiques (algorithme ISAT). Le domaine de calcul est discrétisé en 

25200 cellules structurés dans lequel, un raffinement est effectué près de la paroi du 

brûleur (figure 4.34), mais aussi au voisinage de l’axe central, où la flamme est censée 

se développer.  

 

Figure 4.34 : Grille structurée des calculs 

Pour le courant principal (prémélange), un profil de vitesse est imposé au plan de 

sortie du brûleur, (figure 4.35) il est donnée par : 

 

avec n = 6,6 et β = 0,807 [105], v est la vitesse axiale et vmax est la vitesse sur l’axe du 

brûleur. La turbulence est initialisée par deux profils de k(r) et dee(r) interpolés à 

partir des mesures en utilisant des polynômes de degré deux(02) [106]. 

                                            (4.8) 
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Figure 4.35 : Profil de la vitesse axiale en sortie du brûleur 

Pour cette étape, l’approche statistique à Pdf présumée de type Beta est appliquée 

pour l’interaction chimie-turbulence. Les modèles standards k-e, avec et sans 

correction de Pope, basés sur l’hypothèse d’une turbulence isotrope, sont adoptés pour 

la fermeture des termes de flux turbulents. Les résultats d’une simulation de la même 

configuration tirés de [107], par le modèle RSM en 3D, est montrée à titre comparatif. 

Les équations des bilans moyennées au sens de Favre seront résolues à l’aide du 

solveur ANSYS-FLUENT [68]. Pour toutes les simulations, le schéma de 

discrétisation du second ordre est utilisé pour les équations de conservations de 

masse, de l’énergie cinétique k, de la dissipatione, de la fraction de mélange ξ, de la 

variable moyenne d’avancement c et de la variance
2x¡¡. Pour l’interpolation de la 

pression, le schéma PRESTO  est adopté et l’algorithme SIMPLE est choisi pour le 

couplage pression-vitesse [48]. 

Dans cette partie, l’état thermochimique de l’écoulement est défini par deux 

variables scalaires. Une variable de progression c~ pour caractériser l’avancement des 

réactions chimiques (gaz frais, gaz brulés) et s’exprimant comme une température (ou 

une fraction massique d’un produit) réduite )TT/()TT
~

(c~ ubu --= où Tu, Tb désignent 

respectivement les températures des gaz frais et des gaz brulés. Cette variable obéit à 

une équation de transport avec un terme source chimique [69] : 

               c~U
~~)c~(L tuc . Ð= =rwr                                         (4.9) 

¶ Experimental data [102] 



Chapitre 4 : Modélisation  numérique /Etudes de cas    

116 

 

 L représente un opérateur moyen d’advection-diffusion, urest la masse volumique 

des gaz frais et tU
~

est la vitesse de flamme turbulente, qu’on exprime dans ce travail 

via le modèle de Zimont [108]. Une seconde variable appelée fraction de 

mélangex
~

est utilisée pour caractériser le mélange à grandes échelles entre l’air et le 

combustible. Dans le cas où les hypothèses de Shvab-Zeldovitch sont vérifiées, on 

montre que la fraction de mélange est une variable passive : 

                                                                    0=)
~

(L x                                         (4.10) 

 Sachant que le mélange peut se faire à petites échelles (micro-mélange), on résout 

souvent une équation de transport pour la variance
2x¡¡de la fraction de mélange. Les 

deux variables d’état définissent complètement la fonction densité de probabilité 

jointe qui dans le cas d’une flamme infiniment mince, s’exprime comme [77]: 

                             [ ] )(Beta.)c(c~)c()c~(),c(P xddx -+-= 11                         (4.11) 

L’examen de la figure 4.36 montre que la fraction moyenne de mélangex
~

, 

conserve une valeur unitaire jusqu’à une distance avoisinant x/d=10. Ceci révèle une 

retard dans le mélange du combustible avec l’oxydant au niveau de l’axe central en 

raison du caractère rond du jet en sortie du bruleur. En aval de cette station, la 

décroissance commence à se ressentir par mélange d’abord avec les produits de la 

flamme pilote, puis avec le Co-courant d’air. La limite atteinte par la fraction 

moyenne de mélange correspond à une valeur inférieure ( 10,
~
ºx ) à sa valeur à 

l’injection de la flamme pilote ( 2710,
~
=x ). Cette valeur confirme bien que l’air du 

Co-courant arrive à atteindre (par entrainement) l’axe central à partir de la station 

axiale (x/d >50). La valeur stœchiométrique ( 350,st =x ) de la fraction de mélange 

telle qu’elle est donnée par les mesures de Barlow et al. [102] est atteinte en niveau de 

la station axiale x/d=50. En cette position, une partie du front moyen de la flamme est 

sensée se positionner ( st

~
xx= ).                

Quant à l’avancement des réactions chimiques, la figure 4.37 dresse le contour 

spatial de la variable d’avancement moyenne. On peut constater que la flamme est 
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bien accrochée aux lèvres du brûleur malgré l’existence d’une flamme pilote à 

l’intérieur même du canal secondaire. Aussi, il est important de signaler que la 

hauteur moyenne de la flamme, telle qu’elle correspond à la limite de zone des gaz 

frais, vaut 50 cm. Cette valeur représente une surestimation relative de 6 % par 

rapport à la hauteur mesurée expérimentalement [102].        
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Figure. 4.36 : Profil axial de la fraction de mélange moyenne 

 

Figure 4. 37 : Contour spatial de la variable d’avancement 

 La figure 4.38 dresse différents profils de température statique sur l’axe central du 

domaine de calcul. Ces profils sont issus de calculs via différents modèles de 

turbulence ; à savoir, k-e standard, avec correction de Pope et le modèle à contraintes 

¶ Experimental data [102] 
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de Reynolds. Pour le pic de température atteint, le modèle k-e avec et sans correction 

de Pope, affiche une surestimation relative de 11% par rapport aux mesures, chose 

qu’on pourrait attribuer au non prise en compte des pertes radiatives dans l’équation 

de l’énergie. Pour le cas du modèle RSM, le développement du mélange dans la 

troisième direction implique un épanouissement plus important et une diffusion 

thermique conséquente. Pour ce cas, le maximum de température s’avère plus proche 

(-3%) de la valeur mesurée (~1940 K). 

Quant à l’allure des profils thermiques (Figure 4.38) relatifs aux modèles k-e 

standard (avec une valeur par défaut 4411 ,C =e ) et RSM, un décalage axial est noté 

par rapport aux mesures. Pour les deux modèles, la tranche relative à l’élévation de 

température se manifeste en amont de l’allure expérimentale. Aussi, la décroissance 

de la température notée en aval de la station x/d=50 s’avère plus raide par rapport aux 

mesures, affichant entre autre une importante sous estimation.  

Une correction de Pope opérée sur le modèle k-e et consistant à utiliser des 

valeurs non standards 5211 ,C =e , 01,ScT = permet d’avancer vers l’aval la position du pic 

de température, tout en gardant un écart assez faible (<5%) avec les mesures, dans la 

partie de décroissance de la température statique.                                      
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Fig. 4.38. Profil axial de la température statique 

[102] 
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Figure 4.39 : Profil de l’énergie cinétique de turbulence sur l’axe central. 

L’effet du changement des valeurs des constantes e1C et TSc est montré sur la 

courbe de la figure 4.39. Il est remarqué que les simulations utilisant le modèle de 

turbulence k-e avec les paramètres standards, surestime l’énergie cinétique turbulente 

au centre et à la traversée (en aval de la station x/d=50) du front moyen de la flamme. 

Par contre, la correction de Pope permet de reproduire assez raisonnablement la perte 

d’énergie cinétique de turbulence, telle qu’elle est mesurée dans le prolongement aval 

au front moyen. En effet, le fait d’augmenter la valeur de la constante e1C liée au terme 

positif de production de l’énergie cinétique de la turbulence dans l’équation de 

dissipation du modèle k-e, revient à accentuer la dissipation qui se manifeste par une 

perte de l’énergie de turbulence par frottement rotationnel. 

[102] 
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Figure 4.40 : Profil axial de la fraction massique du méthane 

Dans cette configuration, la chimie est fortement couplée avec la turbulence où, 

une faible turbulence diminue le mélange entre le méthane et l’air, ce qui conduit à 

une faible consommation du méthane. La figure 4.40 montre la distribution de la 

fraction massique du méthane suivant l’axe. En comparaison avec l’expérimental, 

tous les calculs montrent une diminution rapide de la fraction massique du méthane et 

ce, en utilisant des valeurs standards 4411 ,C =e , 80,ScT = des modèle k-e et RSM. 

Cette rapide consommation est captée au plan x/d=40, alors que les données 

expérimentales et les simulations par la correction de Pope montrent une 

consommation totale au plan x/d=50, ce qui s’avère plus raisonnable, puisqu’en cette 

station, une stœchiométrie ( stxx= ) est assurée.  

Pour l’analyse précédente, il s’agissait de tenter de reproduire globalement la 

dynamique et la thermique de la flamme Sandia-D, par ajustement des constantes du 

modèle de turbulence k-e, afin de prendre en compte les effets de l’étirement 

tourbillonnaire sur le développement du mélange, et par conséquence, sur la 

stœchiométrie de la flamme. Dans ce cas, la fonction densité probabilité (Pdf) était 

présumée, et se présentait sous forme d’un produit de deux (02) Pdf, statistiquement 

[102] 
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indépendantes (relation 4.11), alors que le taux de réaction moyen était modélisé selon 

l’approche de Zimont (relation 4.9).  

 Sur un ordinateur personnel de type (CPU I3, RAM 4GO), les calculs volumes 

finis sur une grille de 2500 cellules ont nécessités 60 minutes pour converger. Si on se 

réfère au diagramme de combustion précédent (figure 4.33). La flamme Sandia-D 

semble être affectée dans sa structure interne, par les structures turbulentes. La chimie 

ne peut donc pas être en équilibre, ni infiniment rapide. 
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Figure 4.41 : Profils radiaux de la fraction de mélange à différentes stations 

axiales  

[102] 

[102] 

[102] 
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La figure 4.41 dresse la distribution radiale de la fraction moyenne de mélangex
~

, 

à différentes stations axiales (2×D—>60×D). Pour rappel, les stations ont été choisies 

sur la base des données de mesures disponibles dans la littérature [102]. 

Il est notée que la fraction de mélange maximale ( 1=x ) correspondant au courant 

du prémélange (jet principal) n’est jamais atteinte par les mesures, puisque ces 

dernières ne sont disponibles qu’à partir de la station axiale 2×D située à l’extérieur 

du brûleur. Cette valeur expérimentale maximale diminue au fur et à mesure qu’on 

avance dans la direction axiale, passant de 90,
max
=x en x/D=2 à 20,

max
=x  en 

x/D=60. La diminution est due au mélange entre le courant central (prémélange), les 

gaz brûlés et l’air frais ; qui s’accentue au fur et à mesure du développement de 

l’écoulement dans la direction axiale. Les valeurs numériques par contre, arrivent à 

reproduire des valeurs unitaires 1=x
~

, étant donné que les schémas numériques ont 

pu, dans notre cas, respecter la condition à la limite (tableau 4.4) pour le prémélange, 

en entrée du domaine de calcul. 

Dans ce qui suit, la Pdf ne sera plus présumée, mais transportée via une équation 

de transport, qui fait apparaitre des termes de micro-mélange, qu’on modélisera par 

les sous modèles Curl et IEM [72,76]. Comme il est connu, l’équation de la Pdf est -à 

priori- valable dans n’importe quel régime de combustion, puisqu’aucune hypothèse 

n’est émise sur les temps caractéristiques ( cht ,tt ) ou sur les échelles spatiales ( Tl  , 

lK, Ld ) [101].   

Dans notre cas, un mécanisme réactionnel de 16 espèces et 41 réactions chimiques 

[14] a été adopté en combinaison avec un modèle de micro-mélange pour la 

simulation. Deux différents modèles (IEM et Curl modifié) ont été utilisés pour testés 

leur effet sur le champ thermique et le calcul de la concentration du monoxyde de 

carbone CO. 
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Figure 4.42: Profils radiaux de la température à différentes stations axiales 

(x/d=1 ; x/d=2 ; x/d= 3) 

[102] 

¶ Experimental data [102] 

¶ Experimental data [102] 
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Figure 4.43 : Profils radiaux de monoxyde de carbone à différentes stations 

axiales (x/d=1 ; x/d=2 ; x/d= 3) 

[102] 

[102] 

[102] 
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Figure 4.44 : Profils radiaux des fluctuations de la température à différentes 

stations axiales (x/d=1 ; x/d=2 ; x/d= 3) 

Les figures 4.42, 4.43 et 4.44 montrent que les deux modèles de micro-mélange 

donnent de bons résultats pour la température moyenne et pour sa variance sur toutes 

[102] 

[102] 

[102] 
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les stations radiales. Cependant le modèle IEM apporte une meilleure prédiction du 

CO par rapport au modèle Curl modifié. 

Par la suite, la simulation a été effectuée en utilisant le modèle de turbulence 

adapté k-e standard et le modèle IEM de micro-mélange pour déterminer toutes les 

quantités aérothermochimique, ainsi que la prédiction du monoxyde d’azote (NO). La 

simulation a durée plusieurs jours sur la même configuration de PC personnel. 

Pour les profils de vitesse, un bon accord avec les points de mesures est montré sur 

la figure 4.45 et 4.46 et ce, quelque soit le modèle de combustion adopté (le champ 

dynamique n’est pas affecté par la combustion), ce qui explique que dans la 

configuration étudiée, la diffusion contre-gradient est faible et seule la turbulence 

affecte le mélange turbulent ainsi  la prédiction du champ thermique et la 

concentration des espèces, d’où  une modélisation approprié de celle-ci doit être 

sélectionnée.  
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¶ Experimental data [102] 
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Figure 4.45: Profils radiaux de la vitesse moyenne à différentes stations axiales  

 (x/d=0 ; x/d=2 ; x/d=7,5)  
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Figure 4.46 : Profil axial de la vitesse moyenne 
 

X/D 

¶ Experimental data [102] 

¶ Experimental data [102] 

 [102] 
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Les profils radiaux de la température (figure 4.47) montrent un bon accord avec les 

mesures expérimentales par les deux modèles de micro-mélange, avec une sous 

estimation de 5% aux positions x/d = 3×D et 7,5×D, puis une surestimation de 7% 

après ces positions, cela s’explique par un petit décalage dans la prédiction du cœur 

de la flamme.   
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Figure 4.47 : Profils radiaux de la température à différentes stations axiales  
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Figure 4.48 : Profil axial de la température statique 
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(X/D) 

Une sous-estimation importante du NO thermique, obtenue par les deux modèles 

de micro-mélange est montrée dans la figure 4.49 et la figure 4.50, sur toutes les 

stations radiales et axiale, probablement due à l’instabilité dans les calculs du champ 

thermique (figure 4.48), engendrée par l’algorithme ISAT, utilisée pour le calcul 

intégral des taux de réaction chimique, bien que les résultats du modèle à Pdf 

présumée de type Beta donne une surestimation de 50 % à partir de la position x/d=15 

où se positionne la flamme. Cette surestimation est due au non prise en compte de 

l’effet du rayonnement sur la flamme.  
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Figure 4.49 : Profil axial de la fraction massique moyen du NO  
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Figure 4.50 : Profils radiaux de la fraction massique du NO 
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Dans cette partie de travail, la simulation a été effectuée en trois étapes. La 

première étape consiste à une adaptation du modèle de turbulence k-e standard pour 

capter l’anisotropie locale de la flamme Sandia-D. L’approche apportée base sur la 

correction dite de Pope qui permette de bien reproduire les mesures expérimentales 

pour le champ thermique et dynamique, et ce, en adoptant un modèle à pdf présumée 

de type Beta pour l’interaction chimie-turbulence. Par la suite,  l’effet du modèle de 

micro-mélange de la Pdf transportée a été testé d’une part, pour la  prédiction du 

monoxyde de Carbone et le champ thermique, et d’autre par, sur la dynamique de 

l’écoulement, et ce par deux modèles différentes ; le modèle IEM et Curl modifié. Le 

modèle IEM apporte de bons résultats par rapport aux modèle Curl modifié en 

comparaison avec l’expérimental.  Le modèle IEM est utilisé pour prédire le 

monoxyde d’azote dans la troisième et dernière étape de simulation. 

Une faible instabilité numérique a été remarquée dans les calculs du champ 

thermique par le modèle à Pdf transportée et avec les deux modèles de micro-mélange 

(IEM et Modified Curl). Cette instabilité affecte la prédiction du NO thermique, 

puisque une sous-estimation importante par rapport aux résultats expérimentaux est 

notée.  

 


