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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Depuis les dix dernieres années, l'efficacité debibhes a gaz a été accrue par
'augmentation de la pression et de la tempéradaréonctionnement. Cette amélioration
de l'efficacité a permis de réduire I'émission d@£Lqui est considéré comme un des
plus gros polluants dans les conférences de Kyotaontre partie, les efforts redoublent
pour maintenir de faibles niveaux de NOXx, puisques £missions augmentent
exponentiellement avec la température dans les lmtesnde combustion. Ces efforts se
traduisent par le développement de nouvelles tdobies guidant la conception des
moteurs. Les recherches actuelles se focalisentlasuréduction des polluants et
I'efficacité de la combustiofb4]

La combustion turbulente non prémélangée reposedssr phénoménes physiques
complexes et fortement couplés: la diffusion molgice de la chaleur et des especes,
mouvements turbulents, thermodynamique et procétdmiques qui nécessitent un
grand nombre d'especes et de reactions élémentair@scompréhension et la
modeélisation de la structure des flammes turbuteet# une tache trés difficile et non
complétée jusqu’a ce jour, la simulation numérigaenécessaire pour cela. En effet les
flammes de diffusion se trouvent dans diversesiegamins technologiques telles que les
brdleurs industriels, les moteurs Diesel, les fondsistriels[44,54]

Il'y a vingt ans, des formules empiriques et deslét expérimentales étaient utilisées
pour la conception des moteurs. De nos jours leldppement nécessite des résultats de
plus en plus précis et rapides, c’est pourquoiitekistriels prennent en compte les
investigations réalisées avec les co8&® (Computational Fluid Dynamics) dans lesquels
le plus souvent des modeles doivent étre implérseptdur étudier la combustion
turbulente. La modélisation et la simulation numée sont des outils indispensables
pour comprendre les problemes complexes. Un moesieune facon simplifiee de
décrire et prédire les phénomenes physiques. Rodre possible la production des
systemes réactifs avanceés, des études préliminaichsant des modeles simplifiés
doivent étre menées.

Les mesures expérimentales souvent utilisées aoalyser la combustion turbulente

sont codteuses, alors que la simulation numéricage &juations de la dynamique des
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Introduction générale

fluides et du transfert de chaleur, permet de Viserales résultats d’'un écoulement sur
un écran d’ordinateur, en analysant des varialdlbsstque le champ vitesse et de la
température. L'’énorme progres obtenu grace auxsodé simulation et aux derniers
modeéles de combustion turbulente rend l'associagioime I'approche numérique et le
travail expérimental de plus en plus indispensfigg

Objectif de la thése
Le calcul numérique des écoulements réactifs petteg le design des
configurations industriels, la détermination desiditions opératoires et le choix de la
composition du carburant des chambres de combustadernes. Il est donc important
de développer les capacités de prédiction de lallatan numériqueQui présente
I'objectif principal de cette thése. Cette étudefsealise sur la compréhension des
flammes de diffusion d’'un écoulement turbulent billonnaire en utilisant les modeéles
de turbulence associé avec les modeles de combustios le but de déterminer les
emissions polluantes et d’étudier numériquementaet®urs qui influencent le processus
de combustion en comparant les résultats avecdssinas experimentales.
Les modeles de turbulence et de combustion refgmuscette étude sont :
v" Le modele de turbulence a Contraintes de Reyn&188/).
Le modele de turbulenceskstandard.

v

v' Le modele de combustion «Eddy dissipation».

v" Le modele de combustion de la fonction densitérdbabilité PDF.
v

Le modele de combustion de Flammelette laminaiagnjbar Flamelet model).

Contenu de mémoire

Ce mémoire de thése est structuré comme suit:

Le premier chapitre dresse des généralités sur dmbuastion et étude
bibliographique, problématique de linjecteur es Ieotions fondamentales sur les
différents types des flammes.

Le second chapitre donne une formulation des é&musitie I'écoulement réactif
turbulent, les modeéles pour traite la turbulenda ebmbustion.
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Le troisieme chapitre concerne la simulation numéri d’'une configuration
TECFLAME en trois dimensions (3D) avec deux jets coaxiauk igjectent ['air
tourbillonnaire et le gaz de méthane dans une cteddcombustion cylindrique. Par les
logicielsGAMBIT et FLUENT.

Le denier chapitre présent la comparaison des tatsuhumériques avec les
résultats expérimentay®,51] et d’autres résultats de simulatid®, 16].

Cette étude s’achéve avec une conclusion et lendrie des perspectives.



Chapitre |

r

~

Généralité sur la combustion

-

et etude bibliographique

/




ChapitreI: Généralité sur la combustion et étude bibliographique

INTRODUCTION

La combustion dans les turboréacteurs, les turtingaz des centrales électriques,
les moteurs a pistons et les brdleurs industrielg Btre classés de différentes facdrzs
facon la plus commune est d’observer comment lee zdm réaction est alimentée en
combustible. La combustion peut alors étre classgaleux catégories: la combustion
prémeélangée et la combustion non prémélangée. Eesreleux catégories de combustion
se trouvent différents modes de combustion interam&d, comme le prémélange partiel

ou la combustion stratifiégs1, 60]

% La combustion prémélangéeest un mode de combustion ou le carburant et
'oxydant sont prémélangés avant d’atteindre lentfrde la flamme. Ce mode est
souvent utilisé en régime pauvre (le carburant estquantité inférieure aux
conditions stcechiométriques), permettant ainsi git@enter le rendement du
systeme de combustion et de réduire la productiorydes d'azote, polluant tres
nocif dont on veut limiter la production. En comtagtie, les flammes obtenues sont
souvent difficiles & maitriser, nécessitant I'stiion de dispositifs complexes
d’'accrochage de flamme. De méme, la question dekate d'un mélange
air/carburant dans la gamme de flammabilité espgrdérante et n'est pas

envisageable dans un contexte industjtdl]

>

*.
*

% La combustion non prémélangéeest un mode de combustion ou carburant et
oxydant sont injectés par deux courants différems,front de flamme se
positionnant a la rencontre des deux lignes deattu€e mode de combustion, qui
est donc plus facile & maitriser, a le désavardagermer plus de polluants, du fait

des hautes températures atteintes dans le frdtardme.

X3

*

La combustion partiellement prémélangée est un mode de combustion
intermédiaire retrouvé frequemment dans les appies industrielles. Pour des

raisons de sécurité, 'oxydant et le carburant stmtkés séparément (I'oxydant est
par ailleurs bien souvent pris dans I'environnermextérieur et n’est pas stocké par

le systtme de combustion). L'oxydant et le carbusamt donc injectés par deux
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ChapitreI: Généralité sur la combustion et étude bibliographique

courants différents, en amont du front de flamntesant supposés se mélanger
avant d’atteindre le front de flamme. Mais il aeidres fréquemment que le
mélange ne soit pas parfait et que des hétérogémit mélange atteignent le front

de flamme.
Dans un autre sens, il est envisageable que les deurants d’'un systeme non
prémeélangé se mélangent avant d’atteindre le fimtflamme. Ainsi le mode de

combustion n’est plus non prémélangé mais paniedte prémélangg51]

Mode de combustion Avantages Inconvénients

. . . Instabilités de combustion et
Préemélangé Peu polluant (en régime pauv e} .
Stockage du mélange

=

Stabilité de la flamme et
Non prémélangé stockage du carburant en dehgr®roduction d'oxydes d’'azote
des limites de flammabilité

Peu polluant (en régime pauvre)

Partiellement et stockage du carburant en | Instabilités de combustion et
prémélangé dehors des limites de hétérogénéités de mélange
flammabilité

Tab. .1 - Résumeé des avantages et inconvénients principsaiais modes de
combustions présentds1]

Un autre critére de classification est lié au rappatre les échelles de temps de la chimie
et de la turbulence. Les échelles temporelles derballence diminuent lorsque lintensité
de la turbulence croit. Les échelles de temps chimidiminuent si la température
augmente et inversement. La situation ou les éhele la turbulence sont petites et le
temps chimique est grand est appelée combustidnindieclente, alors que dans le cas de
temps turbulents longs et de temps chimiques cdartsombustion est dite a chimie rapide
[54]. Le cas de la chimie lente peut étre rencontré dies braleurs a faible émission en
oxyde d'azote (NOx), dans lesquels la diminution ldetempérature dans les gaz
d’échappement permet I'existence de réactions cjues lentes. De méme dans les régions
de post-combustion des moteurs a explosion, ouépeartition de la température est
homogeéne, la production d’'NOx est faible. Cependdans la plupart des cas la chimie

rapide est prépondérante, car la température élgmdret de mieux stabiliser la flamme.
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Chapitrel: Généralité sur la combustion et étude bibliographique

Lafigure 1.1 présente les différents systemes a combustiomtdassés suivant ces deux

critéres.
A
COMBUSTION
Prémélangée Non/ partiellement
Prémélangée
Instationnaire Instatiomaire
Moteurs

-a allumage commandé Moteurs diesel

-4 piston rotatif (Voitures, navires,

-4 charge stratifiée Groupes électrogénes)

1
1 Post combustion |
-—-=-=3 1
! Formation de Nox :

Stationnaire Stationnaire

Turbine a gaz

Turboréacteurs,

Turbopropulseurs,

turbofans

Bruleurs a faible
émission en Nox

Fig. .1 - Classification de la combustion dans les systemes a combustion interne. [44]
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La simulation compléte de la combustion turbuldntduant tous les phénomenes
physiques et chimiques, n’est pour le moment pasiple & cause de la disparité des
échelles temporelles dues notamment a la chiRige 1.2). Bien que les calculateurs soient
de plus en plus performants, en terme de rapiditBespace mémoire, leur puissance est
encore trés insuffisant@44]

La modélisation numérique de la combustion s’appurdes données suivantes:
» les analyses asymptotiques qui permettent une asdimanalytique des propriétés
de la flamme.
» les mesures expérimentales,
> les cas tests simples qui permettent de compréesighénoménes basiques,

La simulation numeérique directe qui permet d’exerdes données de toutes les échelles de
la turbulence, qui ne peuvent pas étre obtenuelep@gérience

échelles de temps chimiques  échelles de temps physiques

temps longs 0
(formation de NO) 10"s

i
i

| 10 =

\E
SSARAR
o
e
o

‘_cemps o v _104 o échelles de |'écoulement,
intermediaires o S - de la turbulence,
f’/ o du transport moléculaire,
o 10°s = de l'acoustique...
o 10°
temps courts S
{équilibre partiel,
éfat stationnaine) 1 0‘103

Fig. 1.2 - Les échelles de temps dans un écoulement réactif turbulent [44,54]
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[. 1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

by

Ce n'est que dans les années 40 qu'on a étudikeusement les flammes
turbulentes avec des travaux théoriques et expitaae. Damkohler [1] (1947) montré
I'influence du nombre de Reynolds sur la vitesséadiamme dans le régime turbulent et a

exploré I'effet de la géométrie.

Cécile Pichavant et al. [2]2006/2007)ont étudie la modélisation numérique d’une flamme
de diffusion en utilisant un modéle chimique de bastion non-infiniment rapide. Ils ont
constaté que le modéle qui répondit le plus auxgemdes de la modélisation de la
combustion en condition d’oxydation partielle étaitmodéle d&lammelette laminaire »
proposé parfluent, bien que le modele equilibrium chemistry » apporte des résultats
assez proches de la réalité, ce modéle entrainteopngrand nombre d’incohérences. En
concluant que le modele qui correspondait le miuxcomportement réel d'une flamme
était celui qui contient le plus d'informationsatVes a la chimie de la combustion, tant au
niveau du nombre d’'especes mises en jeu (dissmesathultiples) qu’au niveau de critéres

cinétiques (vitesses de réaction).

F. Tabet-Helal et al. [3](2007)a simulé numérique des caractéristiques d’'unerflarde
diffusion turbulente avec co-courant d’air de méthanrichie avec de I'hydrogene. La
configuration adoptée est constituée d’'un meélargméthane et d’hydrogéne dilué dans de
I'azote. Elle est caractérisée par des rapportdethsité et de vitesses élevés a l'injection.
Pour les calculs, la turbulence est modélisée Bapproche RSM (Reynolds Stress Model)
et l'interaction chimie turbulence est représemiée le modele EDC (Eddy Dissipation
Concept). Les caractéristiques de la flamme (longueipaisseur, maximum de

température, quantités de CO et @@duites) sont prédites avec une bonne précision.

Anouar Souid et al. [4](2007) visant I'étude sur l'optimisation des parametres d
fonctionnement des brlleurs industriels a flammeddéusion. L’exemple développé

s’intéresse particulierement a I'étude de l'effesdventelles sur les caractéristiques
dynamique et thermique de I'écoulement ainsi queslempacts sur la stabilité de la
flamme et la composition du mélange. L’étude estéresur un brdleur industriel & gaz de

15 mégawatt. Utilisant le modéle de turbulence ktandard couplé au modéle de
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combustion turbulente ED (Eddy Dissipation).lesuliés obtenus pour différents modes
de fonctionnement du brdleur montrent que la stinectle I'écoulement et la forme de la
flamme dans le foyer de combustion dépendent dailla de la zone de recirculation
développé en aval du déflecteur.

A. Khelil et al. [5] (2009) ont traité la prédiction numérique d’'une flammediféusion du
gaz naturel a fort tourbillonnement dans un mil@nfine. Le calcul numérique a été
effectue par le code commerciuent. Le modele de turbulence RSM utilise pour décrire
I'écoulement turbulent. Le modéle de fonction destté de probabilité PDF (fonctigd) (9
especes et 8 réactions) avec un modeéle d'équithmique utilise pour modéliser
I'interaction turbulence- chimie. Dans leurs obijeptincipal est détermine les émissions
polluantes et détudier numériquement les factegus influencent le processus de
combustion en comparant les résultats avec lesnemsndpérimentales.

A. Bouziane et al. [6](2005pnt étudient Un écoulement réactif généré en @wawirler
est simulé numériquement par trois modéles de kembe RNG K-epsilon,
K-epsilon standard et réalisable K-epsilon. Lesrlswjpuent un réle important dans la
réduction des ces NJX], en provoquant a l'intérieur de foyer I'apparitthn phénoméne
appelé vortex breakdown, ou une zone de recirculati

Plusieurs chercheurs ont étudié la prédiction desnps d’écoulements et de températures
par le codeFluent [8, 9, 10, 11, 12]Le code commercial Fluent 6,0 a été utilisé par
Frassoldati et al. [10] (2005pour simuler une flamme de diffusion du gaz ndtcoafiné

a fort tourbillonnement, en se référant aux travdexeloppés paschmittel et al. [20]
(2000).Un modele de turbulence k-avec une nouvelle procédure SFIRN développé par
Faravelli et al. [15] (2001)sont utilisés pour la modélisation de l'interactt#nla chimie-
turbulence, dans le but de prédire la formation pEhiants NOx. Ces auteurs ont trouve
un accord satisfaisant avec les données expéritaenta

Yehia A. Eldrainy [13] (2009) a simulé numériguement I'écoulement dynamique a
I'intérieur d’un nouveau bruleur de la chambre dmbustion d’une turbine a gaz.

German et al. [17] (2005)ont montré que l'accord global entre les mesuretest
prédictions numériques obtenues a la fois avecddete de turbulence k- et le modéle

de turbulence des contraintes de Reynolds (RSMj samisonnablement satisfaisants,
notamment en ce qui concerne les propriétés delaimnfe. Cependant, certaines
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caractéristigues des champs d'écoulement isothetne la combustion ainsi que des
propriétés de la flamme sont mieux prédites pandeéle de turbulence des contraintes de
Reynolds (RSM)21].

Zhou et al. [11] (2002)ont testé la modélisation des flammes de diffudimbulente
d'hydrogéne avec l'air en utilisant le modéle abulence k< avec la correction de Rodi
et un mécanisme chimique détaillé calculé pardeciel CHEMKIN-II pour le couplage de

la turbulence avec la chimie. Les résultats nura@sgdépendent de la maniere dont les
coefficients de diffusion turbulente sont séleatié® pour les équations des especes

chimiques et de I'énergie.

Yapici et al. [19] (2005)ont effectué une simulation numérique de la combuastiu
méthane avec de l'air pour déduire le taux de gépérd’entropie locale dans diverses
chambres de combustion. lls ont constaté que léigeoation optimale des installations
thermiques peut étre liee a la minimisation dediaggation de I'entropie.

Depuis les années 1980, les méthodes de la fordtigmobabilité de densité (PDF) ont été
bien développées pour conduire a une approche pabie de la modélisation de la
combustion turbulent§22,23,24].Pour les écoulements turbulents réactifs, ces rdétho
ont un avantage significatif sur le terme source ioéaire résultant de la réaction
chimique pour rendre le systeme ferfi2d]. Cette approche offre donc un important

avantage sur les formulations des simples scalaimeservé$2s, 26].

Repp et al. [18] (2002)ont comparé les résultats numeériques obtenus pardéex
méthodes de PDF (composition de Monte-C§2ip, 28, 29]et la fonction présumée
[30, 31), afin de montrer l'influence de ces deux méthoslasla prédiction du champ
d’écoulement et le champ scalaire d'un écoulemaumtbillonnaire confiné d’une flamme
de diffusion de méthane. L'utilisation de la chimésuite, ainsi que celle du modele de
turbulence de deuxieme ordre montrent que la métle PDF par la composition de
Monte-Carlo permet de bien saisir l'interactionlalechimie avec la turbulence. Le fort
tourbillonnement augmente l'intensité des vitestgekecoulement hélicoidal a la fois dans

la zone de recirculation intérieure et de la redation des gaz brilés.
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llbas et al. [31] (2005)ont testé linfluence du changement de la compositiu
combustible a partir de I'hnydrogene pur au gazrehtsur la prédiction des champs de
température et les émissions des polluants NOxa@ele k-« standard est utilisé pour la
modélisation de I'écoulement turbulent et le pastesseur de NOx est utilisé pour la
prédiction des émissions polluantes de NOx. Ledribligions de température et la
concentration des principaux polluants (CO et N6ont en bon accord avec les mesures
expérimentales. Ces mémes accords ont été obtanuSyo et a[30], qui ont utilisé un

modéle de la fonction de densité de probabilité RDénction présumée.

I.2. APPLICATIONS ACADEMIQUES ET EXPERIMENTALES DE LA
COMBUSTION TURBULENTE :

Le TNF workshop (Turbulent Non-premixed Flames)arpobjectif de développer
l'interaction entre expérimentateurs et numéricielans le domaine de la combustion
turbulente. Plusieurs flammes académiques, mesergEsimentalement, servent de base
au développement de modéles numériquediduae 1.3 présente les différentes flammes
étudiées expérimentalement en fonction du mode ambastion et du nombre de
Damkohler. Latable 1.2 montre en détaille toutes les flammes cartogragshidans la
figure 1.3. [51]

| Premixed Stratified | Partially Premixed . Nonpremixed

Da

i

I Stirred Reactor |

Fig. I. 3- Carte simplifiée des modes et régimes de combudgddifférentes flammes
académiques, mesurées dans le cadre du TNF worfshiojhes lettres font
référence a lgable 1.2
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TUD turbulent opposed jet burner.

DLR simple jet flames of CH4/H2/N2 in air

Sandia piloted CH4/air air jet flames

Sydney bluff-body flames of CH4/H2

Sydney swirl/bluff-body flames

=~ [0 | T |2

Berkeley/Sydney nonpremixed lifted jet flames itiated H2/air coflow

Adelaide nonpremixed jet flames in vitiated cofllaw O2 levels)

O |Q

DLR model gas turbine combustor (steady and ungteaskes)

Cambridge stratified slot burner, CH4/air V-flame

—

CORIA-INSA stratified V-flame

TUD piloted annular stratified burner

ORACLES burner

Cambridge stratified swirl burner

Twente stratified swirl combustor (steady and daiiilg cases)

TECFLAM premixed swirl burner

TUD premixed low-swirl burner

Sydney piloted premixed jet in vitiated coflow

= |l |o |5 |3

Place holder for various premixed flames with IG¥6 U

(7]

Sandia premixed swirling dump combustor

Place holder for premixed flames, higher u’/SL

Tab. 1.2 - Liste des flammes expérimentales étudies par TNF.

I. 3. APPLICATIONS INDUSTRIELLES DE LA COMBUSTION T URBULENTE

Dans le cas des turbines aéronautiques, le catbesaia plupart du temps injecté
sous forme liquide pulvérisé (spray). Ceci menevitablement a un mode de
combustion de type partiellement prémélange. lidailon de jets de dilution peut
aussi mener a des flammes non prémélangees.

Dans le cas des turbines de production d’énergiecdmbustion est souvent

prémélangée. A ce titre, de faibles hétérogénéieesnélange peuvent influencer
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fortement la performance des turbines, mettantuemiére I'importance d’'un bon
prémeélange.[51]

» Dans le cas des moteurs a combustion interne age"Di@sel”, le combustible est
souvent injecté sous forme de spray, menant aétgpses de combustion de type
partiellement prémélange ou combustion stratifi&elinverse, dans le cas des
moteurs de type HCCI (Homogeneous Charge Compresgiution), le mélange
air-carburant est mélangé de la maniére la plusogeme possible (comme dans les
moteurs a essence) et est comprimé assez fortgqoentatteindre le point d’auto-
allumage. De simples hétérogénéités de mélangeeimdent alors trés fortement les

performances du moteur.

[. 4. CONFIGURATION TURBULENTE

TECFLAM est la configuration turbulente réactidg 9, 10, 16]etudiée Fig. 1.4 et
[.5). Il s’agit d’'une flamme extraite du TNF workshopa chambre de combustion de
grandes dimensions, est peu soumise aux instabilité combustion. Dans cette
configuration, le méthane et I'air sont injectépa@ment]'écoulement d’air passe par un
plenum, puis est mis en rotation par des vrillesir(er) avant d'étre injecté dans la

chambre de combustighl].

_ Tuyau
Plenum Chambre de combustion d’échapypement
| A&
Air
_..\_LL_L‘(LA y Zone
£ . de 500 mm

Méthane Bﬁ “\ flamme

1200 mm

¥
v

Fig. 1.4 —Coupe axiale dea chambre de combustion TECFLAM.[51]
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Tuyau d'échappement

Chambre de combustion -

i

e

Entrée d'air

LY

.' """‘.
Swirl Zome de flamme

Fig. I.5 - Vue générale de la chambre de combustion TECFI[2M!

|. 5. PROBLEMATIQUE DE L'INJECTEUR
[. 5.1. Injecteur Avec Bluff Body

Les injecteurs sont congcus pour avoir la plus geapthge de fonctionnement
possible tout en minimisant les émissions de pothi&t les fluctuations de pression. La
stabilisation d'une flamme dans un écoulement éslisée avec un accroche-flamme
derriere lequel une zone de recirculation prendssaaice. Une faible vitesse derriére
l'obstacle permet a la flamme de s'accrocher. Brepla recirculation apporte des gaz
chauds et des radicaux qui aident a I'amélioratienla combustion. Le bluff body est
souvent utilisé comme accroche flamme. |l est é¢gst'un cylindre installé au centre de
l'injecteur. La longueur de la zone de recircula@st d'environ un diamétre du bluff body
[16].
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I. 5.2. L'injecteur a tourbillonnement

L’écoulement a tourbillonnement permet d'obteme uecirculation beaucoup plus
importante que le permet le « bluff body ». Le bilonnement crée un écoulement
hélicoidal qui produit une dépression au centréageulementfigure 1.6). Lorsque l'angle
des ailettes du tourbillonnement est élevé, la esgion au centre devient suffisamment
importante pour inverser le sens de I'‘écoulemeat.tdille et la forme de la zone de
recirculation interne (ZRI) dépend principalementrbmbre adimensionnel "S" (hombre
de tourbillonnement), qui correspond au flux deritié de mouvement tangentiel rapporté
au flux de quantité de mouvement axial. La recatiah dépend aussi fortement de I'angle
du divergent a I'entrée de la chambre de combugtitley [33], Milosavijevic [35]) et
d'autres facteurs tels que la présence ou non«diuff body », d'un confinement ou de la
combustion. Un changement méme faible de ces pémesnpeut modifier fortement
I'écoulement (Charleg34]). L'apparition de la recirculation s'effectue eméral pour un
nombre de swirl d'environ 0.6 (Gupi6]), mais ce nombre peut étre inférieur selon les
conditions expérimentales (S=0.2 par exemple pten{38]).

Entrée de Méthane Sortie du bruleur dans la chambre de combustion

Fig. 1.6 - Vue générale de I'écoulement a tourbillonnememaeets le bruleur TECFLAM
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I. 6. LE NOMBRE DE SWIRL

Le swirl consiste a ajouter une composante tangltau champ de vitesse d’'un
écoulement. Il en résulte, dans un écoulement mé&nfun équilibre entre les forces
centrifuges agissant sur les particules fluidesestforces de pression (Beér et Chigier
[40]).

Le nombre de swirl S décrit I'intensité initiale derotation de I'‘écoulemerd9]. Il
s’exprime par:

RGy

Avec G4 le flux (ou debit) de quantité de mouvement tatigerG, le flux (ou deébit) de

S

(1.1)

quantité de mouvement axial et R une distance warstique pour normaliser S. On
prendra comme c’est I'usage, le rayon de l'injecteuLe débit de quantité de mouvement

tangentiel est exprimé par la relation (Monfg)).

R
Gy =f 2mpUWr2dr (1.2)
0

Avecr le rayon de I'injecteur, U et W les vitesses axigll tangentielle en un pointgeta
masse volumique du fluide. Le débit de quantitéhdevement axial est exprime par la
relation (Monno{37]).

R R
Gy = an pU?rdr + Zﬂf (P — Py)rdr (1.3)
0 0

a partir des relations (1.1), (1.2) et (1. 3) ortieht le nombre de swirl suivant:

fOR pUWrZdr L9
R(f, pUZrdr + ['(P — Py)rdr) |
Si le terme de pression est négligeable donc:
R
pUWr2dr
S = fOR— (1.5)
R [, pU%rdr
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l. 7. LES TECHNIQUES DE GENERATION DU SWIRL
Il existe plusieurs manieres de générer le touniiement dans un écoulement
(Beér et Chigief40]) :

> Ailettes ajustables déviant tangentiellement I'dement axial. L'intensité du swirl
dépend alors directement de I'angle que formentalisttes avec la direction
longitudinale. Plus exactement, le nombre de segtldirectement proportionnel &
la tangente de cet angle ( Beér et Chifi)]) et ce quel que soit le nombre de
Reynolds Re de I'’écoulement, excepté pour lesfaddes valeurs de ce nombre
(Re< 600) ou un terme correctif fonction de Re est poder. On notera que ce
type de dispositif génere un swirl d'une intensigcessairement limitée (par la
conception des ailettes) et qu’il introduit destgerde charge importantes et ce
d’autant plus que le nombre de swirl est grand &ioig, de par sa simplicité, c’est
ce dispositif qui est généralement utilisé danedlistrie (notamment dans les
turbines a gaz) et pour de tres nombreisdes sur les écoulements tourbillonnaires.

» Mise en rotation d’'un tube (Rogd1]). Le swirl ainsi généré est toutefois tres
faible. Ce genre de dispositif est plutbt destinél'éude de I'éclatement
tourbillonnaire ("vortex breakdown") dont la zone iécirculation des écoulements
tourbillonnaires est une des représentations.

» Rotation autour de I'axe longitudinal d’'une plagpercée de trous. C’est une
méthode qui produit une répartition homogene diéefale tourbillonnement dans
toute la section du jet et qui permet en outreteliadre des valeurs élevées de ce
nombre[39].

» Soufflage tangentiel sur la paroi d'un tube en @nés d’'un écoulement axial.
L’intensité du tourbillonnement est alors détermaingar le rapport entre le débit
injecté de maniere tangentiel et celui injecté dmigre axiale. Rappelons la portée
limitée de "l'universalité" du nombre de swirl. Effet, il semble que la facon dont
le swirl est généré ait une influence non négliteakur la maniére dont
I'écoulement sera affecté (Farokhi et [&0]). Nous allons a présent nous pencher
sur les effets du tourbillonnement a partir d’'um@ement de type jet non réactif

dans un premier temps puis en présence de comhbustio
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l.8. L'EFFET DU SWIRL SUR UN ECOULEMENT NON REACT IF

A partir du critére établi dans le 8 1-6, nous pouy décrire les écoulements
tourbillonnaires en distinguant deux catégoriess: écoulements a swirl faible (S<0.6) et
les écoulements a swirl fort (S>0.6).

l. 8.1. Ecoulements Faiblement Swirlés (S<0.6)

Pour des écoulements a faible nombre de swirl,’dpparait aucune zone de
recirculation. Le swirl induit une augmentation Kentrainement du fluide ambiant au
repos et une diminution de la vitesse axiale deoldement. Les profils de vitesse d’'un
écoulement faiblement swirlés restent gaussiengujasenviron S<0.5 (Chigier et
Chervinsky [42]). Le degré d’ouverture du jet ainsi que le flux osse entrainée

augmente alors continlment avec le nombre de swirl.

l. 8.2. Ecoulements Fortement Swirlés (S>0.6)

A partir de S=0.6 environ, les gradients de pressiongitudinaux ne sont plus
suffisants pour compenser I'énergie cinétiqgue detiqules fluides si bien qu’apparait une
zone de recirculation toroidale dans I'écoulemBehjamin[45] suggére que cette zone de
recirculation est la représentation d’une transitdun écoulement supercritique a un
écoulement subcritique, par analogie avec les omexhocs ou encore les ressauts
hydrauliques. Sarpkayal47] confirmeront plus tard cette hypothése. Une des
caractéristigues importantes de cette zone dectdafion est que son centre se rapproche
du nez de la buse (ou de I'injecteur) et que dketaugmente a mesure que le nombre de

swirl de I'écoulement augmente.

1.9. UEFFET DU TOURBILLONNEMENT SUR UN ECOULEMENT REACTIF

Le swirl est couramment utilisé en combustion €ar un role stabilisateur pour la
flamme (Beér et Chigigd0]). Si l'intensité du swirl est suffisamment forte, urene de
recirculation va apparaitre. Cette zone de rectmn est une région dans laquelle les gaz
frais et les gaz br(Qlés sont bien mélangés. Eltestitne alors une zone de stockage de
chaleur et d’espéces réactives dans la zone prbeha sortie du brileur, si tant est que

I'intensité du swirl soit suffisamment importani2e plus le swirl améliore I'entrainement
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et donc la taille de la flamme est réduite. Auksifait de recourir au swirl permet, d’'une

part de travailler avec des vitesses de carbutastgevées pour des flammes de diffusion

et d’autre part de réduire la taille de la chamd@eombustion en combustion prémélangée.

Comme nous l'avons vu dans le § I-8, I'effet durbwiir 'aérodynamique de I'écoulement

est important et varie suivant son intensité. Iivande méme en combustion. Ainsi que le

montre Lafigure 1.7 (Beér et Chigief40]) a chaque réponse de I'écoulement au swirl

correspond un type de flamme :

» Flamme de type A:

L’intensité du tourbillonnement est faible. Le cammement de la flamme est
analogue a celui rencontré sans swirl. Le fronffldemme se situe a une certaine

distance du brQleur.

» Flamme de type B:

L’intensité du tourbillonnement se présente de maelé élevée. De par la zone de
recirculation, la flamme se stabilise plus préesnéz du brdleur. C'est le type de
combustion recherché en général car elle estaésiimtense du fait de I'existence

d’'une zone tres turbulente et trés riche en gagz.fra

» Flamme de type C :

Les interactions flamme/parois sont intenses. Csiteation est généralement
indésirable, excepté dans le cas de certains falwacernant la combustion en
diffusion (dans le cas d’'une injection centralefdel et d’'une injection annulaire
externe d’oxydant), si les oxydants soient suffisent tourbillonnaires, pour induire
une zone de recirculation, mettent en évidence tges de flamme:
la vitesse du fuel est suffisamment importante goaverser toute la zone, seule
une petite partie du fuel brlle au passage dameria de recirculation et sert alors
de flamme pilote pour I'installation : le fuel rast est préchauffé. La flamme est
donc intense et longue.
la vitesse du fuel n’est pas suffisante, celuieciépand radialement. Le mélange est
rapide et la flamme courte et bleue.
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Fig. 1.7 - Différents types de jets et flammes swil48]

[. 10. EFFET DU TOURBILLONNEMENT SUR LA COMBUSTION

La recirculation interne est le meilleur moyen tBolir un bon mélange. Le treés bon
mélange induit par le swirl a pour conséquence nédection de la taille de la flamme
(Tangirala[43]). La diminution de la longueur est aussi due appo# d'oxygéne dans la

partie haute de la flamme en aval de la zone decudation interne « ZRI » (Poireault
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[48]) et & I'augmentation du taux de réaction (Lil[8g], Hill [47]). Le tourbillonnement
affecte I'évolution de la longueur de la flamme femction de la richesse. Ainsi
l'augmentation de la richesse ne modifie pas lguenr de la flamme pour des flammes jet,
mais conduit & une augmentation linéaire de la deng de la flamme avec un
tourbillonnement (Che[B88]). La ZRI créée par le swirl constitue une souhsgrhique qui
piege les produits de combustion et constitue a@stgchauds au cceur de I'écoulement
réactif. Cette réserve de produits de combustiomeeune meilleure stabilisation de la
flamme. Il devient alors possible de diminuer denid@e sensible la limite d'extinction

pauvre.

[. 11. EFFET DU TOURBILLONNEMENT SUR LA POLLUTION

L'effet du tourbillonnement est variable selondas, soit il augmente les NGQoit
il les diminue (Lilley[33], Hill [47]). Plusieurs phénoménes expliquent cette divergence
Selon la configuration expérimentale, la recirdolatinduit un manque d'oxygene ou a
l'inverse une augmentation d'oxygene. Le défawtydene diminue la formation de NO
et au contraire, I'excés d'oxygene a tendance mentgr les NQ. Chen[38] a observé que
les NG ne changent pas avec le tourbillonnement si omauate "S" lorsque la ZRI est
déja établie. La longueur de flamme et la vitesseretirculation restent pratiguement
identiques lors d'un accroissement supplémentairenambre de swirl. Le temps de
résidence est dans ce cas le principal paraméugeguant la formation de NQO Le
volume de la flamme et la température sont d'ailées causes de l'augmentation desNO
avec la richesse. Néanmoins, dans tous les cetsoiau tourbillonnement sur les niveaux
d’émission de polluants est positive car il perrdetdescendre en richesse et donc de

diminuer les NQ.

[. 12. NOTIONS SUR LES FLAMMES

Dans les turbines a gaz, les flammes turbulentéss’gupropagent peuvent étre
classées en deux grandes familles :

% Flamme prémélangée ou le combustible et le combsmart intimement mélangés.
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% Flamme non prémélangée ou le combustible et le ocemb sont amenés

séparément dans la flamme et qui fera I'objet cisgmt mémoire.

[.13. PROCESSUS DE COMBUSTION

La combustion désigne une réaction chimique evolugndement, accompagnée
d’émission lumineuse et d’un important dégagementclaleur selon le schéma global

suivant :

Combustible + Comburant » Produit de combustion + Chaleur

Plus précisément, cette réaction :
- Induit un fort dégagement de chaleur, qui a liemsdane zone trés mince (les flammes les
plus courantes ont des épaissdilrdypiques de l'ordre de 0.1 & 1 mm) conduisantsa d

gradients thermiques tres élevés.

- Correspond un temps de réaction fortement nonifim@ai d’Arrhenius).

Différents mécanismes de couplage interviennentagnbustion. Les schémas cinétiques
de la réaction chimique doivent étre décrits pottedniner le taux deonsommation du
combustible, la formation de produits de combusgbrles espécgmlluantes et prédire
l'allumage, la stabilisation et I'extinction desafhmes. Les transferts de masses, par
diffusion moléculaire ou transport convectif, defédentes especes chimiqussnt aussi
des éléments importants des processus de comhukgotégagement d’énergie dula
réaction chimique induit des transferts thermiquesnses par conduction, convectien

/ou rayonnement.[60]

[. 13. 1 La Combustion Turbulente Prémélangée

[.13. 1.1 Flamme de prémélange laminaire

La structure de la flamme de prémélange laminateeprésentée sla figure 1.8.
Les gaz frais (fuel et oxydant) et les gaz bripgsduits de la combustion) sont séparés par

une mince zone de réaction, dont I'épaisseur ebotre de 0L a 1 mm.
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Gaz frais Gaz Brule
——— I
To=300 K., P=1 bar T=2000 K

8.0

70 Temperature normalise TfT
6.0 | _
50 | -

Etape 1: gaz frais Etape 2: gaz brule
40 —
3.0 r Rapport de reaction 7]
2.0 Fraction massique .
normalisée Y¢/Yg, 5,
1.0 — N -
) KH' -
DD el e LY
0.0

Fig. 1.8 — Structure d’'une flamme laminaire de mélaptk 6(.

Dans cette zone de réaction, siege des réactitmsiques, les espéces
intermédiaires et les produits de combustion sormés. Le front de flamme est caractérisé
par un fort gradient de température (le rapporttdegératures entre les gaz bralés et les
gaz frais est de l'ordre de 5 a 7), alors que lg g pression est tres faible (environ 1
Pascal). La présence de ce fort gradient de températ donc de transfert de flux
thermique conduit au préchauffage des gaz frais @U& combustion. Le déséquilibre entre
la diffusion thermique et la réaction chimique coma la propagation du front de flamme
des gaz brllés vers les gaz frais a la vitessenkirei de flammes_. Cette vitesse dépend
de nombreux parametres: composition, températupeession dans les gaz frais. Pour les
hydrocarbures simpless varie entre 0.1 et 1 m/s. Une conséquence immédiate
I'existence d’'une échelle de vitesse dans une zon&dlée par la diffusion (et la réaction

chimique) est I'existence d’'une échelle de longuear particulier I'épaisseur de flamme.
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Une premiére définition permet de relier la diffig thermique dans les gaz frdlg, a la

vitesse de flamm§& ;

_ Din
5 =0 (1.6)

Cette relation équivaut a dire que le nombre denBlelg de flamme vaut 1, soit:
Re; = 8S,/D}, = 1 (1.7)

L’épaisseur de flammes est facile a calculer, mais elle n’est pas suffisemt précise.
Une autre définition, appelée "épaisseur thermicest'plus souvent utilisée. Celle-ci se
base sur le profil de température au passage dt ftle caractérise la zone sur laquelle la
température croit jusqu’a atteindre la tempéramaximald’, = T,,;, appelée température

adiabatique de flamme, lorsque I'équilibre chimigse atteint :

T,-T

S = ————
" masx (|9%))

(1.8)

I. 13. 2. La Combustion Turbulente Non Prémélangée

Les écoulements réactifs turbulents sont le siéiggéedactions complexes entre le
mélange microscopique et macroscopique et lesio@éacthimiques. La description de ces
interactions dans une flamme de diffusion peut glifiee par I'utilisation de scalaires
passifs, tel que la fraction de mélange.

—air_

_——

alr

Carburant
—_—

Fig. 1.9. a— Une chambre de combustion non prémélangée.
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[. 13. 2.1 Configuration d’'une flamme de diffusio

La flamme de diffusion constitue une classe spfwifide la combustion ou les

réactifs ne sont pas mélangés avant de bifigure 1.9.a). La structure d'une flamme

laminaire de diffusion non étirée est représentgdasfigure 1.9.b et met en évidence un

certain nombre de considératians

7
°

R/
°

>

R/
*

*,

R/
o

R/
°

Loin de part et d’autre de la flamme le mélangesegttrop riche, soit trop pauvre
pour brdler. Le mélange le plus favorable est abteemsque le fuel et 'oxygene
sont présents dans les proportions stoechiométriqueesflamme de diffusion

s’étend alors dans les zones ou la diffusion crémélange stoechiométrique.

Contrairement au cas prémélange, la flamme langnde diffusion n’est pas
stationnaire en I'absence d'étirement. Du fait dediffusion dans la flamme, on
observe une diminution du gradient des especesesugmentation de I'épaisseur

de la zone réactive. De ce fait, le maximum du tdexéaction diminue lentement

au cours du temps (d'un factelif/t).

Pour la raison décrite dans le point précéedent, flalmme de diffusion n'a pas

d’épaisseur de référence, car son épaisseur estnstante évolution.

Contrairement a la flamme de prémélange, la flardmaliffusion ne peut pas se
propager dans I'’écoulement (de part et d’autreadtlamme, I'un des réactifs est
déficitaire), il n’existe donc pas de vitesse dénence de la flamme. En revanche,
dans un écoulement turbulent la flamme de diffusest plus sensible aux

perturbations de vitesse que la flamme de prémélang

En terme d'applications industrielles, la combustioon prémélangée est plus
sécuritaire, car la flamme ne se propage pas, @arecla combustion est moins

efficace.
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Fuel Ox

Température Zone de réaction
Fuel

Qx.

Taux de réaction

Fig. 1.9. b — Structure du front de la flamme laminaire norénpélangég60]

[. 13. 2.2 Influence de la turbulence

La modélisation des flammes de diffusion turbulengést I'un des sujets les plus
complexes en combustion. La plupart des mécanisphssrvés dans une flamme de
prémeélangée turbulente sont également visibles daesflamme de diffusion: flamme
génératrice de turbulence, diffusion, étirementstinetion, etc. Il existe aussi des
phénoménes spécifiques aux flammes de diffusion:

» Les espéces se mélangent par diffusion vers lg fferflamme avant de brdler et
leur vitesse de diffusion peut étre considérablémeodifiee par les effets de la
turbulence. Vu I'importance et la complexité dungport par diffusion dans ce type
de flamme, la vitesse de réaction est souventg@glichimie infiniment rapide).

» Comme les flammes de diffusion sont plus sensidledtirement que les flammes
de prémélangée, elles sont plus susceptibles dedagbextinctions locales et dans

ce cas I'hypothese de flammelette n’est plus jiéstif

-31-



ChapitreI: Généralité sur la combustion et étude bibliographique

Nous ne donnerons pas les détails de I'approchetéelgour calculer les flammes de
diffusion turbulentes. Nous nous limiterons a pnéseles bases de cette approche, a savoir

les modéles construits a partir d’un scalaire pagse nous allons décrire.

I. 13. 2. 3 Le scalaire passif
Si on considere une flamme de diffusion avec N e=g®, et une cinétique a une

étape réversible:

N N
Z V],(Mk = V,’(’Mk (I 9)
k=1 k=1
Si on fait I'nypothése que les diffusivités desexgs Dy sont égales¥x = D), la fraction
massiquery de chaque espece suit 'équation de conservativarge:
aka 0 0 aYk
—(pYu;)) = —pD — ) .10

Chaque espece contient un certain nombre d’ato@e3, H...). La fraction massique d’un

de ces éléments, nafé pour | =1 aM, M étant le nombre total d’éléments s’écrit:

N w, N v,
Zl = aleYk = Wl ale (I 11)
k=1 k k=1 k

Ou ay est le nombre d’éléments de typalans I'espece&k. Le nombre d’éléments se

conservant au passage de la flamme, on a:

N
> i—vi) =0 (1.12)
K=1

Si on multiplie chacune des Egs. (1.10) pag; W, /W; et qu'on les somme, il en résulte
une équation pou; :

ale 0 0 aZl

—_ 4+ —(0Zu;) = —pD —

ot tax, Phm) =5 -pD o

Z, est un scalaire passif, car il n’est pas affectélgpaéaction au passage de la flamme, il

(1.13)

est seulement convecté et diffusé dans le méldihgeiste d’autres facons de construire un
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scalaire passi44], par exemple en prenant la température et leidrscmassiques mais
seulement quand le nombre de Lewis vaut 1.

La fraction de mélange
Il est possible de définir un scalaire normalispagtir d’un quelconque scalaire
passif et qui sera défini par le méme jeu d’équatiet de conditions aux limites. Soiept

et Z;, les valeurs dans les écoulements 1 et 2 respewive de part et d’autre de la

) . e ) . 7—Z s .
flamme de diffusion. Nous pouvons définir la valéabormalisé z = ﬁ L’équation

11~ 412
dezs’écrit alors:
dpz 0 0 0z

—+ T(qui) = a_xiPD o,

(1.14)
Avec les conditions aux limites: z = 1 dans I'éesnént 1 et z 0 dans I'écoulement 2,
quelque soit le scalaire passif considarést aussi un scalaire passif, appelé fraction de
mélange. Une fois que est connue, toutes les autres variables consepetesent étre

déduites. La température peut aussi étre choisiegamstruire un scalaire pasgi#].

I. 13. 2. 4 La structure locale des flammelettes

La résolution de I'équation filtrée de la fractide mélange est une tache aisée.
Seulement, la détermination dene suffit pas pour connaitre toutes les variables d
probléme. Une hypothese supplémentaire est néoegsair en déduire les champs de
température et de fractions massiques en foncteoz.dPour cela, un modele doit étre
utilisé.

L’hypothése de chimie infiniment rapide

Dans de nombreux cas, la réaction est trés rapiogarée aux temps de diffusion.
On peut alors supposer que les réactifs brilengdéis sont en contact. En tout point de
I'écoulement, I'équilibre chimique est atteint. Bace cas, les champs instantanés de la
température et des fractions massiques sont etidoede la seule fraction de mélange.

Par exemple, dans le cas d’'une réaction irréversiline étape:

VeF +vo0 = vpP (I.15)
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On peut définir un scalaire pasgif= Yr — Yo /s avecs = voWy/(veWr) Si I'écoulement
1 ne contient pas d'oxydafY,; = 0 et Yz, = Y?) et si 'écoulement 2 ne contient pas de
fuel Yg, = 0 et Yo, = Y§ , la fraction de mélanges¥écrit:

sYr =Yy + 70

—2F_‘0" %0 1.16
TS0 (1.16)

Si la chimie est infiniment rapide, la flamme stusidans la zone ou les réactifs sont

mélangés en proportion stoechiométripge= Yo/souZ =0), A cet endroit,
zZ =274 = —— . Lorsquez < z;; (dans I'écoulement 2} = 0 et Yy est une fonction

affine dez:

YO
Yo =sZ= <Y19 + ?O> (2t — 2). (z < zg) (1.17)

Lorsquez > z;; (dans I'écoulement 1Y, = 0 et Yg est une fonction affine de:

YO
Ye=Z7= <YF° + ?") (z — zg) (1.18)

La température peut étre définie de la méme manigreésultat final donne la structure
finale de la flammeKigure 1. 10).

Oxydant ! Combustible
Yol2) ! Yr(Z)
i .f"
Temperature
)
0 Zgy 1

Fig. .10 - Structure de la flamme de diffusion avec I'’hypothde chimie infiniment rapii [44,6(]
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Chimie non infiniment rapide

Lorsque les réactions contrélant la flamme de diffo ne sont pas irréversibles, le
fuel et 'oxydant peuvent coexister sans brilerpmaési la réaction chimique est infiniment
rapide. Si elle n’est plus infiniment rapide, leusture de la flamme devient plus complexe
et dépend alors de la dissipation scalaire, nptée

9z \*
x=2D (a—xl) (1.19)

Des relations explicites peuvent alors étre formsilpour la température et les fractions
massiques en fonction de la fraction de mélangke éa dissipation scalaire. Les effets de
I'écoulement sur la structure de la flamme de diffn sont généralement quantifiées a
I'aide d’un nombre de Damkohldra’t comparant les échelles de temps de I'écoulement
(ou du mélange) locat; et de la chimier, Le temps de mélange: est associé a la
dissipation scalaire qui mesure les gradients dieatdion de mélange et est directement lié

au taux d’étirementz; peut alors étre estimé comme l'inverse de la dasigip scalaire a la

stoechiométrier; ~ 1/, . Le nombre de Damkohleba’! s'écrit alors :

palt =2 ~ !
TC XStTC

Xs: €St aussi utilisé pour estimer I'épaisseur diffagie la flammé, (voir Fig. 1.9):

(1. 20)

Dy

6 = |—
d Yot (1.21)

I. 13. 2. 5 Les régimes de combustion en diffusion

Il est difficile de définir des régimes de combastnon prémélangée parce qu'une
flamme de diffusion ne se propage pas et ne pogsid’épaisseur fixe. La classification
des régimes est d’abord basée sur la comparaisoactielles de temps caractéristiques de
la turbulence et de la chimie avec le nombre de Kdduber Da = 1. /7,.
Lorsque le nombre de Damkohler est pdiia(< 1), les échelles de la turbulence et la
longueur de mélange sont plus petits que I'éparsseda flamme. Ces petits tourbillons
intensifient le transport turbulent, et donc le amgje dans la zone de réaction. Ce régime

est appelé régime de zones de réaction distribdéesontraire, si la combustion est rapide

-35-



Chapitrel: Généralité sur la combustion et étude bibliographique

comparée au meélange, le nombre de Damkohler esidgf2a > 1) et l'effet de la
turbulence sur le front de flamme est faible. Clestrégime de flammelette. Ces deux

régimes sont représentés schématiquement sig.l&411.

Régime flammelette Distribution du régime de la zone

de réaction
OS>
Zone de
réaction
.>>'
Zone dereuctlon
Da>1 Da<1

Fig. 1.11 — Effet de la turbulence sur la structure de laezde réaction [44].

Une description de la structure de la flamme perg &pportée en comparant I'échelle
intégralel, et I'épaisseur diffusivé,. Si on fait I'hnypothése que la flamme est étirée p
les échelles de Kolmogord48], alors I'épaisseur diffusive est controlée pargkes petits

tourbillons. L'épaisseus; peut étre estimée pad,; =~ n,. Le nombre de Damkodhler

s'exprime alors en fonction du nombre de Reynaldsulent Re, ~ (1,/84,)*/3 :

T
a= T—t ~ 2./Re, Da’! (1.22)
c

Il est possible de classifier les régimes de comntnusen fonction des nombres de
Damkohler et Reynolds sur un diagramme log-l6gg.( 1.12). Quand la chimie est
suffisamment rapide (grandes valeurs de Da), learfla a une structure de flamme
laminaire et le régime est le régime dit "de flartette". Cette condition est délimitée par
la droite Da’t = DalF4. Les extinctions se produisent pour des temps igoi@s grands,

quand Da’! < Da®*t.
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D ah
Flammelette Dafl =DaLFA
o
= Daﬂ =Daext
L e f -
. ﬂ'{'\ f -
% (\513“0
Extinction
1 Rét

Fig. I.12 — Représentation schématique des régimes de ctobtigbulente non

prémélangéda44]

I. 14. STABILISATION DE LA FLAMME

Un schéma simple d'une turbine a gaz typique gutesenté sur laF{gure 1.13)
pour illustrer le processus de stabilisation ditalame. Le fuel est injecté dans la chambre
entre deux écoulements d’air swirlés. La zone dectién est présente dans la zone
primaire. Des jets de dilution (ou de mélange)ésiten aval ont pour but de stopper la
réaction et de diluer les produits de combustion.

Un élément essentiel pour la stabilisation dedenfhe est la zone de recirculation centrale.
Celle-ci est créée et maintenue par l'air issuwirlar situé autour de I'injecteur de fuel.

En plus de favoriser le mélange, elle permet d’aneles gaz brllés vers les gaz frais.
Ainsi, l'auto-allumage est continuellement assuo@rpde larges gammes de pression, de

vitesses et de richesses.

-37 -



Chapitrel: Généralité sur la combustion et étude bibliographique

Un autre élément d’importance est la zone de mélangte derriere la zone primaire. Le
débit total d’air injecté est noté. Les jets impactent au centre de la chambre, arteple
I'air (mg) est déviée vers la zone de recirculation censiélee plus en amont tandis que le
reste s’écoule vers le fond de la chambre. L'audgatiem de la vitesse a la sortie des jets a
deux effets majeurs sur la flamrai] :

— Tout dabord, 'augmentation du rappori/m, ce qui tend a réduire I'efficacité de
combustion dans la zone primaire.

— Ensuite, cette augmentation intensifie la tunbcdedes jets, qui en retour, accroit la
vitesse de consommation du combustible et en coeség améliore l'efficacité de
combustion. Finalement, I'effet observé est a lis in accroissement de I'efficacité de

combustion et de la vitesse de soufflage de larflam

Injecteur de  Swirlers | \ - AN g J

fuel our 'air . o
& Zone primaire  Zone de dilution

Fig. I. 13— Processus de stabilisation de la flamme
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Chapitre Il : Modélisation de I'écoulement réactif dans un milieu turbulent

INTRODUCTION

Pendant de nombreuses anneées, les études expatesemtt servi a développer et
valider les méthodes de simulation numérique. Dejoars, la simulation nhumérique est
devenue suffisamment développée pour étre utiliggaeallele des essais expérimentaux, et
devient ainsi un outil prédictif.

Mais la simulation numérique n’apporte pas toujdess réeponses aux problémes des
constructeurs. Lorsqu’on s’intéresse aux écoulesndntbulents et réactifs dont la
complexité méne aux instabilités qui ont été évequd faut considérer un large spectre
d’échelles a la fois en espace et en temps etiseitate nombreux phénomenes physiques.

La turbulence est un phénoméne extrémement commakesst encore loin d’étre
maitrisé et sur lequel, malgré les trés nombreégetes disponibles, on a que des résultats
parcellaires. Le nombre deeynoldsreprésentant le rapport entre les forces d'ieestiles
forces de frottement qui s’exercent sur un fluigermet de caractériser le régime
d’écoulement. Pour de plus grands nombrefRegnoldset a partir d'un certain seuil, des
instabilités apparaissent et I'écoulement sembdedidnné ; I'écoulement est alors qualifié
de turbulent. Les fluctuations spatiales et tempesedes différentes grandeurs sont
d’autant plus irréguliéres que la vitesse est @ela turbulence est difficilement prévisible
car une faible variation des conditions aux limitks I'’écoulement peut provoquer des
modifications importantes du champ des diversesdgars. Elle peut étre caractérisée par
quelques propriétés . c’est un phénomeéne tridinoansl, irrégulier dans I'espace et le
temps, rotationnel, diffusant fortement toute git@ntransportée, et dissipant de facon
importante I'énergie cinétique en chaleur.

Dans la plupart des systemes de combustion du denadlustriel, le type de régime
d’écoulement observé est turbulent et interagitcale combustion. La combustion
turbulente résulte de cette interaction entre dghwdnomeénes complexes ayant lieu a des
échelles de temps tres faibles. En mécanique dededl numérique QFD, comme
Computational Fluid Dynamicsn anglais) pour modéliser numériquement les phénes
liés a la combustion turbulente, on peut disting@ef’heure actuelle, trois degrés de
résolution des équations des bilans moyg#8] ou appelées aussi équations de

I'aérothermochimidFigure.ll.2).
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Le premier degré, le plus grossier, est celui dwenoement au sens deeynolds
(RANS pour Reynolds Averaged Navier-Stokas anglais). Ce modéle s’appuie sur une
résolution des valeurs moyennes des grandeursquiegside la combustion turbulente, en
utilisant des modeles de fermetures pour les éopusmtie conservation formulées en valeurs
moyennes, seuls les champs moyens sont résolugstiggations des grandeurs physiques
d’'un probléme correspondent a leur moyenne temlgodeins un écoulement stationnaire

ou périodique (moyenne sur plusieurs cycles).

_\\T\‘—

RANS LES DNS
Modélisation de Simulation des Simulation de
I'ensemble de la grandes structures I'ensemble de la
turbulence turbulence

Modélisation des
petites structures

Fig. Il. 1 - Comparaison entre simulation numérique directe (DNSolution des
équations moyennées (RANS$imulations aux grandes échelles (LES).
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Eik) &
Domaine modelisé par RANS

Domaine calculé par DNS

Domaine calculé par LES Domaine modélisé par LES

kﬁ;nag.g k

Fig. 1.2 - Domaines fréquentiels du spectre d’énergie turtialealculés et/ou modélisés
par méthod&RANS LESetDNS

Le deuxieme degré de résolution correspond a deglations numériques faites a
I'échelle des plus grands tourbillons de I'écoulamturbulent, c’est la simulation aux
grandes échellesLES pour Large Eddy Simulation Les équations ne sont résolues
numériquement que pour les grandes échelles dedalénce repérées par une méthode de
filtrage, alors que les effets dus aux plus petéekelles sont représentés a l'aide de
modéles de fermeture adaptés. Les modéles de feemRANSou LES peuvent étre
obtenus en étudiant les phénoménes & modélisesirpatation numérique direct®NS
pour Direct Numerical Simulatioxfvoir la figure I1.1). Dans ces simulations, les équations
de l'aérothermochimie sont directement résolueshagee instant, sans nécessiter de
modele approché pour la turbulence, toutes leslliéshet toutes les variations des
grandeurs physiques de la combustion turbulentecsdculées. Ce type de simulation s’est
beaucoup développé durant ces dernieres annéegentsappliqué a des géométries de
petites dimensions pour des configurations basiffi#ish cause de la lourdeur en temps de
calcul puisque le nombre de points ou la solutioit étre captée est une puissance de 9/4
du nombre dd&keynoldsLe calculDNSa permis de mieux comprendre les mécanismes de
la combustion turbulente a petite échelle et deéggFrdes modeéles de fermetures adéquats
pour leRANSet laLES Avantages et inconvénients des différentes ap@sont résumés

dans leTableau Il.1:
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Approche Avantages Inconvénients

- « faible » résolution requise
RANS | - simplification (2D — symétrie) | - écoulement moyen

- « faible » colt numérique - modélisation
- modélisation
- instationnaire - calculs tridimensionnels
LES - impact de la modélisation - précision numérique

- coldts numériques

- pas de modéle - codts numérigues énormes
DNS - outil d’étude - problémes académiques

Tab. I.1: Avantages et inconvénients des appro¢heblS LESetDNSpour la
simulation numérique des écoulements turbulengéstifé ou nor{68].

II. 1. LES EQUATIONS DES BILANS MOYENS

Ces equations permettent de déterminer les quantd@ractéristiques de
I'écoulement qui sont subdivisées, pour le cas @’flamme sans gouttes ou particules
solides, en trois variabl¢s2] :

* Les variables dynamiques (les composantes de déasétde I'écoulement,

dans un triédre donné, notéugi a = 1,2.3)

* Les variables thermodynamiques; la masse volumigueet I'énergie
interne massique (ou I'enthalpie massiqa@uh) du mélange gazeux ;
» Les variables chimiques ; la fraction massique gearnconstituants des
milieux gazeux (les différents composés chimigéagiissants)Y;,i =1,...,n.
Entre ces variables, il existe deux types de aaiati
* Les équations de bilan, qui sont la traduction gesds principes de la
physique (conservation de la masse, de la qualgiteouvement et de I'énergie) ;
* Les équations d'état thermodynamique du fluide casgppar le mélange
gazeux.
En ce qui concerne ces derniers, on consideregpeatient toujours un mélange idéal de

gaz parfaits en équilibre thermique, ce qui ceuitguar les équations classiques :
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PIp=YY T (1.1)

i=1
Ou P designe la pression du mélange.
R =8,314 41 J/(mol.K) constante molaire des gaz,

m Masse molaire des constituaints

Et :
h=> hY (1.2)

Avec :
h =] c(T)dT +H? (11-3)
Et ¢c, capacité thermique massique a pression conslargenstituant i,
h° Enthalpie de formation aK du constituant i.

Les valeurs dec,(T)et h’sont des données que I'on doit trouver dans delestab

spécifiques (par exemple les tableN8T, JANAF[63]).

Pour établir les équations du bilan dans le cagdeslements réactifs (combustion), on
utilise généralement des moyennes pondérées paasae volumique ou moyennes de
Favre pour toutes les variables sauét P [52]. Cela donne, pour toute variabde:

g=pg/P (11.4)

Ou le surlignage (-) est la moyenne statistique pondérée et le tilde (~) est la
moyenne pondérée par Dans les équations, on verra apparaitre ausdidetuations
autour des valeurs moyennes ; on noteraici :

9=9-0 (11.5)

Avec § =p9'/p=0

Au contraire, pourp etP, on gardera?) etP, et les fluctuationg' etP’ seront :

p=p-petP=p-P (11.6)
En tenant compte de ces notations, les équatiobgaites moyens s’écrivent :
0p 0 — . _ e —
n +a—(pua) =0, pour I'équation de continuité (11.7)
X

a
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a u T~ o~ P — —_— —_——
e a( )=—6P 9 (ros - A, )+ 67, 5 = 123, pour I'équation  (11.8)

ot 0X

a

de quantité de mouvement
a'OY a (,OUD, I) ( ai — U, ,)+,0W|,| =1,...,n, pour I'équation (1.9)

de transport d’espéece
2.0 ()= (s

a a

ah ~Upglys ‘Eh')’L S, a =123, pour I'équation  (11.10)

de I'énergie
Cette écriture utilise la notationElhstein chaque fois qu’un indice se répéte dans le
méme terme, cela implique une sommation ; par elemp

0 — 0 — 0 — 0 — . (IB:) (1.11)
— +— pou, +— pu, = div.\ou :
ox. A, = %, — Y ox, P, ox, 43

Les eéquations précédentes contiennent des ternmemnns, qui nécessitent des
expressions fonction des termes connus, ceci impagbématiquement une fermeture du
systeme d’équations:

* Les termesu,u,, ou—u,h', ou—u,Y', que I'on appelle flux de diffusion

turbulente de quantité de mouvement, ou d’enthatpied’espéces, respectivement,

font intervenir les fluctuations, que I'on ne cofinaas ;

o
* Les termeW®V;, appelés taux de réactions moyens, ne sont pasnmssu

o
fonction de la chimie : comme les valeurs non mages d&V; sont tres fortement
non linéaires par rapport a la température ou laceotration, les valeurs
moyennées seront fortement dépendantes des flisctsate ces variables, que I'on
ne connait encore pas.

dp 9P, 9pY,

dph
e Les termesg, et p

at ' ot ot

représentent lI'accumulation des

variables ; masse volumique, Vvitesses, enthalpie freictions massiques
respectivement, au cours du tempsqui sont nuls dans le cas d’'un probleme

stationnaire.
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« Les seconds termes du membre de gauche représdetentiux de

convection des variables.
Dans I'équation (11.10),5,est un terme source introduit la participation @éfdt du

rayonnement dans I'équation de I'énergie.

Pour le cas des équations d'état, le probleme se do méme genre ; en effet la

moyenne des équations classiques donne :

—

PRSI = 3Ry T 4RV (11.12)
i1 M i-1 M i1 M
Et de méme :
- n/__f‘hw n
h=>¥[c,(T)dT+> YK (11.13)
i=1 i=1

. . - oY .
Pour le cas de combustion avec de I'air, donc appés 79% d’azoteZ—' est tres peu
i=1

variable en fonction de la composition exacte dlieonigazeux et on a simplemdB2] :

P=pRT (11.14)
Avec &:i%F (11.15)

Enfin, pour pouvoir utiliser ces équations, il faes compléter par des modeles
permettant de calculer, de facon approximativefllesde diffusion turbulentes et le taux
de réaction moyen en fonction des grandeurs caistai@es moyennes. Nous allons
décrire, dans le paragraphe qui suit, les principawdéles de turbulence permettant
d’exprimer les flux de diffusions turbulentes, etesule modeéle permettant de décrire le

taux de réaction moyen. Dans les écoulement plenernurbulents, les flux laminaires

moyens 5a,i , Tap etJansont négligeables devant les flux turbuldb®.

Cette étude utilise le code Fluent pour l'invediya de I'écoulement réactif, turbulent et

tourbillonnaire dans une chambre de combustionedturbine a gaz.
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II. 2. MODELISATION DE LA TURBULENCE

Les modeles de turbulence, comme nous l'avons pramdi ci-dessus, doivent
permettre de calculer les tensions Reynoldset les flux de diffusions turbulents
d’enthalpie ou d’especes. C’est dans I'obtentiontale modéles que réside le coeur du
probléme de la turbulence. Des modeles résouséguation de transport supplémentaire
pour chacune de ces grandeurs comme par exempledeleRSM tandis que, d’autres
les expriment en fonction des valeurs moyennes fables caractéristiques de
I'écoulement tels que le modéle- ¢ et ses variantes, et le modeke- a décrits au

paragraphe 11.3.1 et 11.3.2 respectivement.

Il. 2. 1 Le Moyennement De Reynolds Pour Les Equians De Conservation
La procédure de moyennement de Reynolds pour wntiéq de transport d’une quantité
scalaire f donne :

0 0
a(ﬂfﬁ) +a—xi(Pui¢)= Dy + Sp (1. 16)

e )
f - dif fussion  source
accumulation convection

La valeur dep dans I'écoulement turbulent est supposé la somumed/aleur moyenne et

une valeur fluctuante:

dp=¢+¢ (11.17)
Avec ¢ , la valeur moyenne dg définie comme:
_ 1 t+At

=— dt I1.18

P=) @ (11.18)

On suppose que’ =0:
En remplace I'équation 11.17 en 11.16 et en moyaerirsait :
0 _ - o _ _ 0 , —— —
G PP+ 5P Td) =5 (pud) + D4 +5y (11. 19)
Ce résultat suppose que les fluctuations de laitdessnt négligeables et le ternfeu/¢’
représente la diffusion fluctuante.
Le moyennent de Reynolds des équations de mouverdenta vitesse a un point

est considérée comme une somme d’une valeur morthiene valeur fluctuante:
u; = U, +uj (1. 20)
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En remplacant cette relation dans I'équation devement on obtient :

aui auj 2 aui JdP
L R\

ou; 0x; 3’“‘a_xi d0x

0 0 0
¢ (Pud + % (puiw;) = % (li

0 7
+a—xj(—puluj) (I.21)

L'effet de la turbulence est incorporé dans le éensles tensions de Reynolgds;u/.

1.3 LES MODELES DE FERMETURE DU SYSTEME D'EQUATIO NS

Pour calculer les tensions de Reynolds, deux ptigssbsont envisageables. D’'une
part, les corrélations doubles peuvent étre cadsul@ partir des valeurs moyennes de
I'écoulement en faisant appel au concept de vigctsibulente. Cette premiére approche
est chronologiquement la plus ancienne. D’autré, mar peut obtenir des équations de
transport des tensions de Reynolds mais, dans ameglfes équations, interviennent des

termes de corrélations qu'il faut a nouveau moedi®].

I. 3.1 Modéle k—¢ et ses variantes

Ce modéle appartient a la catégorie de modélessbasé I'hypothese de
Boussinesgsuivant laquelle tous les flux turbulents peuvéine reliés aux gradients des
grandeurs moyennes par des coefficients de diffiusidulents, analogues aux coefficients
de diffusion moléculaires qui relient les flux laraires aux gradients des variables
caracteristigues de I'écoulement. Ainsi, les fluxbulents de chaleur sont reliés aux

gradients d’enthalpie moyenne par un coefficientaleductibilité thermique turbulenté

et les flux turbulents d’espéces chimiques, auxligras de fractions massiques moyennes
par un coefficient de diffusion massique turbuléntelLes tensions deeynoldssont quant

a elles, reliées aux gradients de vitesses moyepaed’intermédiaire de la viscosité

turbulente pay, , ces flux sont donnés comme suit :

oh oY ou. ou
-u'h'=A —, -uY'=r —, —uu, =y =+ | gz .22
a taX ali t uauﬂ /Jt(axﬁ GJ :8 ( )

a

-47 -



Chapitre II : Modélisation de I'écoulement réactif dans un milieu turbulent

Avec
4=CKle, rt:g—é, A =L (11.23)
t

C,=0,09, Scet Pt sont les nombres dgéchmidtet Prandtl, respectivement en régime

turbulent supposées constan® (est de l'ordre de 0,8 &¢= 0.7 pour les gaz).

Par conséquent, le calcul d'un écoulement turbudenéquivalent, avec cette hypothése, au
calcul d’'un écoulement laminaire dont les propséphysiques sont remplacées par des
propriétés effectives, somme des propriétés maiéesl et turbulentes. L’information
relative a la turbulence est regroupée dans I'esgiva des propriétés turbulentes, qui
varient en tout point du domaine de calcul. Cegpétés, qui s'expriment em?/s,

peuvent étre exprimés par le produit d’'une viteggdulente v, et d'une longueur

caractéristique turbulentk. La premiere peut étre définie comme la racind'é@wergie

cinétique de turbulende le calcul de la vitesse turbulente requiert ddaacésoudre une
égquation supplémentaire de conservation gqucette équation comprend un terme de
production d’énergie cinétique de turbulence séatibn du cisaillement produit par les
gradients de vitesses dans le fluide, et un terendiskipation de cette énergie cinétique,
due a la viscosité moléculaire du fluide. Ce derméeme not&, peut étre représenté,

d’'aprés l'analyse dimensionnelle, a partir &2/l . On peut également le calculer a

partir du choix de la dimension caractéristique’éeoulement. En pratique, ce choix est
difficile car les échelles de longueurs dépendeniadgéométrie de I'écoulement et ne
peuvent donc étre estimés que si des études exgrddlas détaillées sont disponibles pour
la configuration étudiée. Dans le mod@les, on introduit une équation de conservation

supplémentaire pour la varialsle Ainsi, leurs formulations sont données par :

J— — J— o J—
a a k a B L_Y_)
Et: La production die La dissipation dk
— [ _ _ —_—— Iy . 2
S i L)ty s
a a e " B
La production d& La dissipation d&
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Les relations du modéke-¢, comportent cing constantes, dont les valeurs ébét
déterminées afin de valider ce modéle pour un icertombre de configurations

expérimentales définies, a titre d’exemple, a1 :

C,=009; C=1,44; C=1,92; Pr=1; Pr =13 (1.26)
En raison de sa simplicité et sa robustesse, leeladkl— ¢ est largement utilisé et
implémenté dans tous les logiciels de simulatioménigque, car il permet de tenir compte
des effets de la turbulence sans alourdir sigrifieenent le calcul de I'écoulement. Il a été
utilisé au cours de I'étude numérique, décrivantresiement le comportement d'un
écoulement non tourbillonnaire axisymétrique enl aan injecteur coaxial unique, une
expression dite dPopeest ajoutée a I'équation de transport du taux idsightiore, le

taux de production de I'énergie cinétigue est aowirigé par un terme invariapt et

s’écrit [54]:
a (1.27)
Ppc =CeaP KN '
Le termey s’exprime en fonction des composantes des tenSaing/ :

X =60 (11.28)

. 1k| 04 ou.
ol : Si =5~ B (11.29)

2¢ ox 0%

ou. ag

ik T (1.30)

I2e axl axj

La correction du terme du taux de production deel§ie cinétique dans I'équation de
transport des permet de prendre en considération I'effet de Bétient tourbillonnaire sur
la viscosité du jet et par conséquent, sur son tauxada@pssement, ainsi, le jet rond

(considéré axisymétrigue) s’épanouit moins rapidemeatle jet plan.
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L'utilisation du modéle k—¢ est néanmoins soumise a certaines restrictions. Le
hypothéses du modéle limitent en effet sa validit® écoulements a nombre Reynolds
élevé et il doit donc étre adapté pour les zond®deulement ou cette hypothese n’est pas

vérifiee, notamment au voisinage des parois.

D’autre part, les équations du modéle ont été iémbdén supposant la turbulence
homogeéne et isotrope, hypothése considérée comlablealans le cas des écoulements
non swirleg52]. Par conséquent, une réécriture du modietee pour 'adapter a un plus

grand nombre de configurations d’écoulement etungcplus particuliérement des termes

bY

spécifiques aux écoulements a swirl, a été dévémppar Choudhry Ce modéle,
implémenté dans le codgduent[53] sous la dénomination d®NG-k — £, et techniques sur

ce modéle peuvent étre trouvés dans la littérdbe

[I. 3. 2 Le modéle de turbulence des contraintesedReynolds (RSM)

L'une des principales limites des modeles de lalt@ark-¢ est l'introduction d'une
viscosité turbulente isotropique. Cela implique dles fluctuations de vitesse sont
identiquement affectées par les gradients du chamgyen dans chaque direction.
L'isotropie de la viscosité turbulente peut eneaides résultats erronés dans le cas
d'écoulements complexes. Pour ces raisons, les lisatttns au second ordre se sont
développées: les tensions de Reynolds sont coasgl@mme des grandeurs transportées
susceptibles d'avoir une histoire individugllé].

Ainsi, il est possible d'écrire des équations dmdports pour les corrélations

doubles sous la forme de la relati@h31) pour la corrélatiom;u; aveck comme indice

de sommation. Cependant, apparaissent des cavréatiordre trois qu'il faut a nouveau
modéliser53].
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™ (pu w) to (puku W) =— oxs [(u wuy) + P(6x,ul + Spu)) — V (u uj)]

Transport convectif Transport diffusi

oy _ du; Lp ou, N o, ou, OJu
ulul, —+—| - — +—
P ka x Wtk gy ox, " ox,|  H|ox " oy
P,;= production ¢y = pression g; = dissipgtion
— 2p0 [ W Eigm + UWUmEikm] + Sij + Dij (1.31)

Terme rotationnel

Plusieurs termes de I'équation doivent étre moégldans le but de fermer le systeme

d’équations.

* Le terme de transport diffusif est décrit comma eui utilisant un coefficient scalaire

de diffusion.

Drzleiﬁﬁg (1.32)

) 6Xk Ok an

Avec le coefficieno, = 0.82

» Le terme de pression est décrit comme suit :

byj = —C1§[m—§5ijk] Cz [ 5 L 1]] + & (11.33)

C; = 1.8 ,C, = 0.6 sont des constants empiriques

et P=-P, (11.34)

* Finalement le terme de dissipation est décrit pdoimule suivante en supposant

gue la dissipation est isotropique.
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Le modéle RSM est considéré comme étant le plugjdegdans le cadre de
I'approche des moyennes de Reynolds, parcequihfodes quantités de flux en résolvant
les équations de transport complétes, qui peuvieatd@riveées des équations de Navier
Stokes (Xia eal, (1998)).

[I.4 MODELISATION DE LA COMBUSTION

La combustion est une suite de réactions globaleeasthermiques. Si on prend
I'exemple de la combustion du méthane dans l'&nsémble des réactions dites
(élémentaires) fait intervenir plusieurs centaidespeces.Les temps caractéristiques de
ces reéactions s'étendent sur un spectre temp@ellarge : de la picoseconde pour les
réactions les plus rapides (entre radicaux) jusqu&econde pour la recombinaison du CO
par exemple. Il est bien sur illusoire de voularlure le schéma cinétique complet dans un
calcul CFD, au regard des puissances de calcukletu La modélisation des flammes
non-prémélangées turbulentes est toujours l'obget ndmbreux travaux et donnent
naissance a des modeles de plus en plus évolugsn@ant, deux approches apparues dans
les années 70 sont toujours les plus largemenséds. Il s'agit des modéles de « Eddy
Break-Up » ou « Eddy dissipationet celui de la fraction de mélange, brievementit&cr
ciapreq16].

II. 4. 1 Le modéle de Macro-MélangeHddy-dissipation)

Le modele est basé sur la notion Hddy Break Upou EBU développé dans les
années 1970 p&palding[57] pour le calcul des flammes prémélangés, le cord:&utdy-
dissipationa été développé pavlagnussenret Hjertager en 1976[58] pour étendre le
principe du modéle au cas des flammes non-premé&sngCelui-ci postule qu’on peut
représenter le phénomene de combustion turbulemte ges divisions successives (ou
Break-Up, sous I'action du frottement turbulent, du doneagtes gaz frais en éléments de
plus en plus petits (appeléddiesou bouffées turbulentgset ce jusqu'a atteindre une taille
limite a laquelle cesbouffée contenant les réactifs supposés meélangés a liéche

moléculaire, sont en contact suffisant avec leslgéieés pour que leurs température soit
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assez élevée pour réagir instantanément. Dans ¢&lenaleSpalding ainsi que dans le
modeéle deMagnusseret Hjertager, implémenté danBluentsous le nontEddy-dissipation
Model ou EDM, la chimie est considérée comme infiniment plysida que le mélange
(méme turbulent) des réactifs, et la compositiadeire alors dans ces structures fines
corresponds a celle de I'équilibre chimique. Parséguent, on peut supposer la vitesse de
réaction moyenne comme inversement proportionaeileemps caractéristigue du mélange
des grandes échelles de la turbulence et indépendanla cinétique chimique. Le taux
moyen net de production/destruction de I'espédans la réaction peut donc s’exprimer

par:

0~ Yre B Z P YP

O £
Wi =v/ M, Ao—min , : 11.36
‘ Y k I/r’er'\/lwre E J Vi M, . ( )
’ ' N reeew,)

Ip

Ou M, ;est le poids moléculaire de I'espégepest la masse volumique du melange,

I'indice re représente le réactif donnant la valeur minimate I'dxpression——"=—,

l'indice p représente les produits de la réactidret B sont des constantes du modéle, leurs
valeurs sont de 4 et 0.5 respectivement.

La relation (I1.36) exprime que la vitesse de r@actest limitée par 'espece en
défaut, qui peut étre un réactif, ce qui est logjquais aussi les produits de combustion.
Ceci est un artifice qui permet de simuler I'inflaiation du mélange réactif sous I'effet du
préchauffage par les produits de combustion, @jusicela se produit en pratique dans un
équipement de combustion, alors que I'absence tlemde cinétique dans ce modeéle ne
permet nulle part de tenir compte de l'effet déelampérature d’'inflammation. On suppose
donc que, si les produits de combustion existei@stoqu’'on a atteint localement la
température d’inflammation et donc que la réacpent se produire. La conséquence de
ceci est que, pour que la réaction de combustiasspudémarrer, il est obligatoire
d’'imposer une fraction non nulle de produits de bastion quelque par dans le domaine.
Dés que la réaction a démarré, elle est suppos@ais¢enir pour autant que la turbulence
soit présente K/£>0) et il est donc impossible de simuler les phémmend’extinctions
locales ou de décollement des flammes turbulerves @e modele, néanmoins, dans le cas
du four étudié, le probleme principale est que fdadpction de I'énergie cinétique est
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beaucoup plus importante que son taux de dissipadiocause des grandes vitesses
d’injection du fluide dans la chambre de combuspan le brdleur, ce qui implique que la
combustion se déroulera dans un temps caractéestidiniment grand, ceci engendra des
instabilités acoustique et de combustion, doncsil wile d’insister sur une interaction

chimie-turbulence avec ce modéié]

II. 4. 2 Le Modéle De Flammelettes Laminaireléminar flamelet)

Lorsque la structure de la flamme turbulente edtecd’une flamme a «
flammelettes », la modélisation doit s’en tenir poen La présence des flammlettes se
traduit par I'existence, a chaque instant et emqobaoint, de relation entre les différentes
especes et la fraction de mélange, assurées paaifgien de la structure a petite échelle

méme pendant que les flammelettes se déplacentlemmsouvements turbulent a grand

échelle. Appelons ces relatiog (Z) ; elles ne sont pas celles imposées par I'équilibre
chimique, mais elles peuvent étre utilisées derfagopeu semblabl®9].

Nous avons dit que les flammelettes pouvaient@&itebée, étirées ou comprimees
par la turbulence. Parmi toutes ces possibilitéstames des flammelettes sont des
flammelettes étirees a ['état stationnaire danscoléement a contre-courant. Si
I'écoulement est en moyenne plus étirées que com@pron peut s'attendre a ce qu’elles

soient en majorité dans la flamme. Ces raisonnesnemt conduit a utiliser les relations

Ylf (Z) comme celles obtenues dans les calculs de flamt&&s contrecourant; elles
dépendent alors du taux d’étirement, soithe constante positive proportionnell&iL ,
(si V, est la vitesse de sortie commune des jets d¢€cart entre ceux-ci), le calcule des

grandeurs moyennes est alors juste une génerafisati

~ _ *® f ~
7 = fo da f ¥/ @0 Pz 0z (IL.37)

A _ *© f ~
T fodaf*T Z a)P (Z,a)dZ (IL.38)

Cette approche posséde encore deux variantesoggistent a utiliser encore I'équation
(11.9) en tenant compte de la structure de flammeletiesent pour calculer ldd] . On

peut penser que le domaine de validité de I'approest alors plus large, puisque c’est
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seulement la zone réactive des flammelette quivaditsa structure, assimilée a celle d’une
flammelette a contre-courant, conservée dans klkemce. Dans la premiére variante, les

taux de réaction moyens sont calculés par :

jdaIW( (z,a)05,T' (z,a))P(z, Az (11.39)

Dans la deuxiéme variante, on utilise le model#atame cohérente, modifié pour prendre
en compte I'étirement des flammelettes. Cette nuatibn apparait a la fois dans les
termes de production de surface par étirement,anet des flux d’especes par unité de

surfaces, le®p; [59].

II. 4. 3 Le modéle de la fonction de probabilité d densité PDF

Cette premiere approche permettant de simplifieepaésentation de la combustion
est basée sur la notion de fraction de mélangesquer le combustible et le comburant sont
injectes dans une enceinte séparément, il est hhessle devenir une grandeur
chimiquement inerte appelée fraction de mélangée scalaire refléte le degré de mélange

du combustible et de comburdh6]

= _YizVYior (11. 40)
Yifuet = Yiox

Y; est la fraction massique pour I'élément i, les d¢ediox et fuel représentent le fluide
comburant et le fluide combustible respectivemiest donc égale a 1 dans le jet initial de
combustible et 0 dans le jet de comburant. L'aggntie la fraction de mélange est que tout
autre scalaire fonction die(comme la masse volumique ou la fraction massiqueed
espece chimique) peut étre calculée grace a laivideale def , en faisant I'hypothese
d'équilibre chimique. Il suffit donc pour résoudee systeme d'ajouter une équation de
transport suf , de la méme forme que les autres équations deen@i®n aux dérivées
partielles. Au sein de I'écoulement turbulentréecfion de mélange va fluctuer autour d'une
valeur moyenne en tout point de I'enceinte. C'astbdélisation de ce terme qui va
permettre de caractériser la combustion, en foncties conditions du mélange et des

réactions chimiques. La méthode la plus largen&gandue consiste a utiliser une fonction
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de densité de probabilité (PDF) pour calculer lmposante fluctuante de. Des études
expérimentales sur des flammes non prémélangégreonts de définir plusieurs fonctions
de densité de probabili{¢6]. La plus utilisée est la fonctign, qui permet de représenter
au mieux le phénoméne de combustion turbulente.égestions des fractions massiques

moyenneg et leurs varianceg? sont données comme suit :

o(pusf) _ @ (medF
axj — axj (at axj) + Sf (H 41)
2(p1;f?) _ i(ﬁf) +C <£>2 —C (ff_z) +S (11.42)
ax]. ax] o 6x] gnu't ax] dp k f .

Avec f' = f — f les constantsy, Cg et C; sont données par les valeurs suivantes 0.85,
2.86 et 2 respectivement (véiluent 6.0User’s Guide [55])S; , terme source.

La définition de fraction de mélange peut étre cosepen considérant une combustion
simple constitue d’'un carburant F et un comburasb@s des conditions staechiométriques

peut étre donnée par I'équation suivante.

F+10 » (14+71)P (1. 43)

r est le rapport massique de l'air et fuel.

Dans le cas général cette équation peut étre @onitene suit :

@F +r0 - (@ +1r)P (1. 44)
@ est le rapport d’équivalence.

La fraction de mélange peut étre déduite par foersulvante :

1S

f= (I1.45)
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Il. 5. LA COMBUSTION STOECHIOMETRIQUE DU METHANE

L’équation chimique de combustion s’écrit commeesui
CH, +2(0, + 376N, ) ~ CO, + 2H,0 + 752N, (11.46)
On appelle stcechiométrie la composition du mélagearburant requise pour obtenir
une combustion compléte, selon I'équation précéddr rapport steechiométriquest le
quotient des masses respectiugset m; d’air et de carburant mises en présence dans les

conditions staechiométriques :
r=(m/m), (11.47)
r est généralement compris entre 13 et 15 pouhyesocarbures, plus précisément
r =17,2% pour le méthang9].
On admet pour l'air la composition en volume de92® d'O; et 79,1 % deN,
('argon, dont la teneur volumique dans I'air e3%, et les autres constituants présents a

I'état de traces sont assimilés a I'azote).

[I. 6. EXPRESSION ET CALCUL DE LA RICHESSE

Dans les applications industrielles de la combustinoteurs, turbines, foyers, etc.),
les conditions de combustion ne sont pas nécessaite celles correspondant a la
stcechiométrie et se caractérisent soit par un esods par un défaut de carburant par
rapport a 'oxygene. La composition du milieu réawhel s’exprime alors par la richegse
définie par la relation:

o= (m/m,),. (11.48)
(my/my),
avec(m. /my)e rapport des masses respectinget m, de carburant et d’air effectivement
utilisées.
La richesse s’écrit également en fonction du rapgtoechiométrique r :
¢ = (Cle/ ) (11.49)
Avec :

0., débit-masse d'air,

g, débit-masse de carburant.
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La richesse se rapporte donc au réactif le plusenahest-a-dire le carburant, et le
mélange est richeu pauvreselon que le carburant se trouve en excés ou entdéf

En pratique, la combustion pourra se dérouler dissconditions de richesse tres
variables selon les types d’installations ou d’esgionsidérés. Dans les réacteurs d’avion,
dans les turbines, ainsi que dans les fours et$apeustriels, la combustion se déroule en

milieu pauvre ou, trés exceptionnellement, stcecétdque.

Il. 7. LES DIFFERENTS TYPES DE MODELES UTILISES EN COMBUSTION

Dans la combustion d'un hydrocarbure, on peutrdjggr trois stades qui différent
par les produits formés et le bilan énergétiquallmcLa premiere étape ou I'hydrocarbure
initial se dégrade en hydrocarbures intermédiai@éfiniques plus légers, ces
intermédiaires majoritaires, pour des alcanes jesqb;s, sont respectivement I'éthylene
puis le propéne; le bilan énergétique de cette igrenétape est sensiblement nul, du fait de
la compensation entre l'exothermicité de la réactoxydation de [I'hydrogéne et
I'endothermicité des réactions de pyrolyse. Dulensecond stade, on assiste a une
oxydation des oléfines intermédiaires avec produaatie monoxyde de carbone, cette étape
est faiblement exothermique, enfin, le monoxyde caebone s'oxyde en dioxyde de
carbone, d’'une maniere fortement exothermiquer@dyt la majeure partie de I'énergie
totale libérée par la combustifsd].

II. 7. 1. Les schémas globaux a une seule réaction

Considérons I'équation d’'une réaction irréversiplebale a une seule étape de la
combustion complete d'un hydrocarbuggH,. Dans le cadre d’'une hypothese de chimie

rapide I'équation s’écrit[54]
Iem, CH, #3950, +9 N, = 9., CO, +3, ,H,0+I N, (11.50)
Avec z9CXHyetz902, les coefficients stacechiométriques de carburadedtoxygene dans les

réactifs, 5., etd, oles coefficients stoechiométriques @6, et H,O dans les produits et

J,, le coefficient stoechiométrique de I'élément inéige
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Dans I'hypothése ou I'air est un mélange compos21ldé deO, et 79% de\, en volume
(pour chaque mole d®, dans lair, il y a 3,76 moles dN,), le bilan de la réaction

chimique a la stoechiométrie permet d’en déduiredesficients stoechiométriques.

Ces coefficients, prennent les valeurs suivantes :

Je =1
o, = (XJ’X]ﬂcxHy

4 (11.51)
oo, = X
D0 = Y12

8, = 3,761£{x +Xj
2 4

L’équation (11.50) peut donc s’écrire de la facarivante :

C.H, +(x+%)(02 +3761N,)= xCQ, +% H20+3,761{x+%jN2 (11.52)

A l'aide de I'équation (11.47) on peut déterminarrelation stcechiométrique air-carburant

par :
Y
(x+ j(o2 +3761N,)
Mo | _\ 4 (1.53)
ranHy st CxHy
Laquelle peut s’écrire de la facon suivante :
Mar | —9 Mar (11.54)
mCxHy st M CxHy

ou M, et M, sont respectivement les masses molaires de t'aiu earburant Pq est

le coefficient stoechiométrique, s’exprimant par :

S, = (X+%J(4’76) (11.55)
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Ces schémas a une seule réaction supposent geeulegproduits formés so@0O,
et H,O et ne permettent pas de représenter les détafaniimation liés a I'accumulation
des composés intermédiaires. La température calagé sensiblement plus élevée que
celle mesurée dans la flamme, conséquence de larisenen compte des équilibres entre
CO, etCO et entreH,0 etHy, en fin de réaction.

II. 7. 2. Les schémas réactionnels a deux étapes
On représente la combustion de I'hydrocarbure parséquence de deux réactions

(la premiere irréversible et la seconde réversible)

CoHm+ (2n + m)/4 Q —n CO + m/2 HO (11.56)

CO+12Q - CO, (I1.57)

Dans ces schémas, la température de flamme peutadtulée avec une bonne précision
tout comme la concentration en monoxyde de carlzohiéquilibre. Mais ces schémas
rendent compte de maniére insuffisante de la natéguentielle de la combustion des
hydrocarbures. La phase initiale d'oxydation praoédiélévation de température n'apparait

pas.

II. 7. 3. Les schémas réactionnels a plusieurs é@p

Ce schéma développé pafautman et coll. [70] représente la combustion de

I'nydrocarbure par une premiere étape globale psadtide I'éthylene :

CrHans2 —> n/2 @Hs + Ha (||.58)
Suivie de trois autres équations correspondaneotisement a l'oxydation de I'éthylene,
I'équilibre entreCO, et CO et I'équilibre entréd,0 etH, :

CoHi+ O, — » 2CO+2H (11.59)

CO+1/2Q=CO0, (11.60)

- 60 -



Chapitre Il : Modélisation de I'écoulement réactif dans un milieu turbulent

Ho + 1/2 Oy = H,0 (11.61)

Ce schéma prend en compte des étapes principalea dsombustion des
hydrocarbures et permet de représenter l|'accuronlati'éthyléne comme composeé
intermédiaire. Il donne aussi une représentatiomecte du profil de concentration de
I'nydrocarbure initial en fonction du temps ; iepd en compte les processus compétitifs

entre produits intermédiaires et produits initi@uxcours de la réaction.

Dans la deuxieme partie d’étude : le modele detigné chimique (PDF) adopté
pour cette étude est fondé sur un schéma quasigldvestbrook et al), combinant une
seule réaction irréversible de combustible gCét I'oxygéne @ pour former du CO et H
accompagné d'un mécanisme d’oxydation détaillé @e/ €, avec huit réactions et neuf
espece$l6]. Il est dérivé en sélectionnant les plus impodaméactions élémentaires et en
impliquant le CO, CQ H,, H,0, O,, et les molécules radicaux OH, O, H. Les compmrséti
des especes examinées dans cette étude sont pessaans lableau 11.2.[16]

La simulation de la combustion est réalisée suivam¢ approche d'équilibre
partielle, permettant a toutes les réactions sogtpprtitionné en deux groupes, les
réactions moins rapide (lentes), qui procédent’@aergie cinétique supposées en équilibre
partielle, et les réactions rapides, a pris enlibgeien tout temps. Cela réduit beaucoup
I'approximation numeérique des problémes induits lparigidité du systeme d'équations
régissant I'évolution du temps d'exécution de dalparce que le nombre d'espéces
chimiques sont réduits (les radicaux sont absegttsjucun taux équation a résoudre.
Néanmoins, le résultat de CFD du champ de condentrales espéces chimiques tres

différents de ceux obtenus avec la cinétique chumgmplifiee[16].
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Tableau Il. 2 : Composition des especes et réactions chimifjuéds

Especes chimiques
Carburant

Especes chimiques
Comburant

Réactiong36]

96.5% CH, 1.7% GHe,
0.1% GHs, 0.1% GHyo,

0.3% CQand 1.3% N

21% O2 et 79% N2

(1) CHy +1/ 20, - CO+ 2H,
(2) CO, + OH» CO, + H

(3) H+ O, » O+ OH

(4) O+H; o H + OH

(5) H + OH o H0 + H

(6) OH+ OH o O + H,0

(7) 02 +M - O + O +M

(8) H+H +M o Hy +M

Le mécanisme détaillé dans cette étude est dépmumela combustion méthane-air.

Il est constitue de 46 réactions et 17 espéeces. |IBstflammes staechiométrique et pauvre,

le mécanisme a 46 réactions fournée une exultédligiion talque rapportée par Smooke

[71]. LesCompositions des espéces et réactions chimiquésieonées par [€ableau 11.3.
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Les réactions considerent

(k =A'T **b exp(-E/RT))

A [mole-cm-sec-k] b E [cal/mole]

(1)CH; + H=Ck, 1.90E+3t 7.C 9050.(
(2) CH;+0,=CHz+HO, 7.90E+13 0.0 56000.0
(3) CHy+H=CHz+H, 2.20E+0: 3.C 8750.(
(4) CH;+O=CH;+OH 1.60E+06 24 7400.0
(5) CH;+OH=CH;+H,0 1.60E+06 2.1 2460.0
(6) CHLO+OH=HCO+HO 7.53E+12 0.0 167.0
(7) CH,O+H=HCO+H 3.31E+14 0.0 10500.0
(8) CH,O+M=HCO+H+M 3.31E+1t 0.C 81000.(
(9) CH,0+0O=HCO+0OH 1.81E+13 0.0 3082.0
(10)HCO+OH=CO+H,0 5.00E+1; 0. 0.C
(11) HCO+M=H+CO+M 1.60E+14 0.0 14700.0
(12) HCO+H=CO+H 4.00E+13 0.0 0.0
(13) HCO+O=0H+C( 1.00E+1: 0.C 0.C
(14) HCO+Q=HO,+CO 3.00E+12 0.0 0.0
(15) CO+0O+M=C(+M 3.20E+1: 0.C -4200.0(
(16) CO+OH=C@+H 1.51E+07 1.3 -758.0
(17) CO+Q=CO,+0O 1.60E+13 0.0 41000.0
(18) CHy+0,=CH;0+C 7.00E+1: 0.C 25652.(
(19) CHO+M=CH,O+H+M 2.40E+13 0.0 28812.0
(20) CH30+H=CH,0+H, 2.00E+1: 0.C 0.C
(21) CHO+OH=CH0+H,0 1.00E+13 0.0 0.0
(22) CHO+0O=CH0O+0OH 1.00E+13 0.0 0.0
(23) CHO+0O,=CH,0+HG, 6.30E+10 0.0 2.600.0
(24) CH+0,=CH,0+0OH 5.20E+13 0.0 34574.0
(25) CH3+0O=CH,0+H 6.80E+1: 0.C 0.C
(26) CH+OH=CH,0+H, 7.50E+12 0.0 0.0
(27) HG,+CO=CQG+0OH 5.80E+13 0.0 22934.0
(28) H,+0O,=20H 1.70E+13 0.0 47780.0
(29) OH+H=H,0+H 1.17E+07 1.3 3626.0
(30) H+O,=0OH+C 2.00E+1: 0.C 16800.(
(31) O+H=0OH+H 1.80E+10 1.0 8826.0
(32) H+O,+M=HO,+M 2.10E+1¢ -1.C 0.C

H,O Amélioré par  2.100E+01

CO, Amélioré par  5.000E+00

H, Amélioré par  3.300E+

CO Amélioré par  2.000E+00

0O, Amélioré par  0.000E+

N, Amélioré par  0.000E+00
(33) H+Q+0,=HO,+0O, 6.70E+19 -1.4 0.0
(34) H+Q+N,=HO,+N, 6.70E+19 -1.4 0.0
(35) OH+HGQ=H,0+0O, 5.00E+13 0.0 1000.0
(36) H+HO,=20OH 2.50E+1« 0.C 1900.(
(37) O+HGQ=0,+0OH 4.80E+13 0.0 1000.0
(38) 20H=0+HO 6.00E+08 1.3 0.0
(39) H,+M=H+H+M 2.23E+12 0.5 92600.0

H,0O Amélioré par  6.000E+00

H Amélioré par  2.000E+

H, Amélioré par  3.000E+00
(40) O, +M=0+0+M 1.85E+11 0.5 95560.0
(41) H+OH+M=H0+M 7.50E+23 -2.6 0.0

H,O Amélioré par  2.000E+01
(42) H+HO,=H,+0O, 2.50E+1: 0.C 700.(
(43) HO,+HO,=H,0,+0, 2.00E+12 0.0 0.0
(44) H,0,+M=0OH+OH+M 1.30E+1° 0.C 45500.(
(45) H,O,+#H=HO,+H, 1.60E+12 0.0 3800.0
(46) H,O,+OH=H,0+HG, 1.00E+13 0.0 1800.0

Tab. Il. 3 - Mécanisme chimique de combustionSimooke-4@our le méthane-a[i71]
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II. 8 FORMATION DES OXYDES D’AZOTE

Le terme oxyde d’azote, aussi désigné N&k, regroupe le monoxyde d'azote

(NO), le dioxyde d’azote NO,) et le protoxyde d'azoteN¢O), formés au cours des
réactions de combustion. Dans les conditions detifmmement industrielles, IHO est
généralement I'espéce majoritaire,NgO étant émis en quantités infimes (de I'ordre du
ppm [63]) et leNO, étant un intermédiaire formé a partir NO et rapidement réduit en
celui-ci. Les mécanismes significatifs en termegaol&ution industrielle sont donc ceux qui
conduisent a la formation ddiO. On en distingue actuellement cing ; le mécanidmdO
thermique (ou mécanisme deldovich), le mécanisme dNO précoce (ou mécanisme du
Fenimoreg, le mécanisme diN,O intermédiaire, celui dINNH et enfin le mécanisme du
NO du combustible. Ce dernier impliquant I'azote Iénsiquement dans la molécule de
combustible, il concerne donc principalement lesiloostibles liquides et solides et n’est
pas significatif dans le cas de la combustion da gaturel qui ne contient pas
généralement d’azote lié.

Seuls les deux premiers mécanismes sont doncsldant les paragraphes qui suivent.

Le principal défi dans le calcul de la productiom IO, dans le cas des flammes de
diffusion réside dans la difficulté de trouver uganisme valable pour la diversité des
richesses (ou d'excés d’air) rencontrées dans I#érahtes zones de flammgs3].
Tomeczek et Gardon ont récemment proposé une cambin des quatre meécanismes
décrits ci aprés avec une adaptation des constdatggesse permettant de reproduire de
maniere satisfaisante la production d® dans les flammes industrielles de méthane-air.

Ce modele est n’est toutefois pas encore impléndaris les codes commercig6s].

[I. 8.1 Mécanisme duNO thermique

Elaboré parZeldovichen 1947[64], le premier mécanisme de formation NO
comprend les réactions suivantes :
N>+O «—» NO+N (1.62)

N+O,<«>» NO+O (1.63)

Ce mécanisme est désigné dans la littérature Eouom de "meécanisme de

Zeldovich simplifi¢” . Dans les années 1970, une troisieme réactioné aajéutée au
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mécanisme original, particulierement dans les dondi prés de la stoechiométrie et les
mélanges riches :
N+OH <«— NO+H (11.64)

Conduisant aussi au "mécanismeziddovichétendu”.
L’ensemble des auteurs utilisent les constantevissek; , déterminées par
Hanson et Salimian pour les réactions (11.62, 11.63, 11.64), pourlader la vitesse de
formation nette deNO. En supposant que la concentration en molécules\dest

stationnaire, la vitesse de formationNi® s’exprime par:
(1_ k_lk_z[NO]zJ
kN, |k, |O
MZZkl[NZ][O ] 1[ 2] 2[ 2]

dt (“ k_l[No]j

;[0 ]

(11.65)

d[nol

Ou est exprimé enmol(m’s), par exemple. Si on pose [I'hypothése

supplémentaire que la concentration M@ reste suffisamment faible pour négliger sa
vitesse de destruction par rapport a sa vitesserd®tion (ce qui est généralement le cas),

I'équation (11.65) se simplifie alors §66] :

ol o w69
Oou
k, =18x10%e 0T (m3 / mol.s) (11.67)

Et oul les concentrations sont expriméesnefint.

Dans I'équation (I1.64) la concentration &D] [est nécessaire pour déterminer la vitesse
de formation dINO. L’hypothese de I'équilibre partiel du radic@][permet d’aboutir a sa
concentration molaire par le biais de la réactionrdisiéme corps :

0,+M <> O+O+M (11.68)

Dou:

[o ]: 3664T¥2[0,]"2e 2T gmolind (11.69)

Ce qui conduit généralement a une concentratiaiefarplus élevée en atome d’Oxygene.
On désigne I&NO formé par ce mécanisme par I'expressidiO’thermique” en raison
de la dépendance importante de la vitesse de fammdt NO de la température ; celle-ci

- 65 -



Chapitre Il : Modélisation de I'écoulement réactif dans un milieu turbulent

est due a la température d’activation tres éleémaéaction (11.62) (38000 K64]), ceci
rend la formation d&O par ce mécanisme significative lorsque la tempéeatiu milieu
dépasse 1800 [65], ce qui en fait le mécanisme le prédominant des$durs de procédés

industriels a haute température, tels que les fd@@menteries.

[I. 8.2 Mécanisme duNO précoce

En 1970, Fenimore [67] découvre un nouveau mécanisme, qui conduit a une
formation plus rapide dBO que le mécanisme d&eldovich qu’il baptise mécanisme du
NO précoce olPrompt NQ ce dernier est lié a la présence de radicadxrésultant de la
décomposition de la molécule de combustible darete d’oxydation de la flamnijé4].

Ces radicaux sont capables de briser la liaisotadaolécule d’azote par des réactions
caractérisées par des températures d’activatiomsnélevées que celle de la réaction

(11.70) et donc plus rapides ; parmi celles-ci, pesicipales sont :

CH+ N, «—=> HCN+N (1.70)
CH, +N, «—» HCN+ NH (11.71)
Les radicauHCN et N sont ensuite transformés H® par les réactions suivantes:
HCN+ OH<>» CN+ H;O (1.72)
CN+ O, > NO+CO (1.73)
et
N+O, «»NO+O (11.74)

La formation duNO précoce augmente lorsque la concentration en aaxli€H;
augmente, c'est-a-dire lorsque l'exces d’air diraintelle passe par un maximum puis
diminue lorsque I'exces d’air diminue encore, esaga d’un manque d’oxygéne nécessaire
pour les réactions (11.73) et (11.74). Ont montgéee pour un défaut d’air de 17% et au-dela,
ce schéma réactionnel cesse d'étre rapide et gN©Ilrmé et reconvertie eHACN. En
outre, les réactions du mécanismezZagdovich en compétition avec celle de Fenimore,
détruisent IeNO formé.

L’ensemble de ces voies réactionnelles forme donenécanisme tres complexe. On
considere toutefois généralement que la contributioNO précoce alNO formé au total
est significative surtout dans les flammes richestda température reste suffisamment

faible pour que le mécanisme deldovichne soit pas prédominant. C’est le cas hotamment
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des brlleurs prémélangés a combustion de surfasdyrdleurs a combustion étagée et des
turbines a gaz par exemg@4]. La contribution duNO précoce dans les installations de

combustion stationnaire classique (c'est-a-dirs sachnique particuliere de réduction des

émissions d&O thermiqugreste négligeablg4].

Le calcul de la formation diNO par ce meécanisme nécessite de disposer de
concentrations en radica®@H; notamment. Généralement, celles-ci sont obtenaeslgs
modéles semi-empiriques qui les relies a la fractie carbone du combustible et a I'excés
d’air global[64].

1.9 CALCUL DE LA PRODUCTION DE NO

Pour calculer la teneur des produits de combustiorNO,, Fluent résout une
équation de transport pour la fraction massiqus@gY,,, du méme type que les équations

du bilan moyen :

00Y,, 0puY, d aY,
Plvo o 2 i7no =—{pDeﬁ —“O}%O (11.75)

ot ()¢ 1) j

J

Avec D, est le Coefficient de diffusion effectif.

Cette équation supplémentaire est toutefois résadme supposant connus
I'écoulement et les champs des variables scalpiedle intervient en post-traitement du
calcul de la simulation en combustion, en suppogaatles teneurs MO, trés faibles par
rapport aux autres especes stables de la combustiofluence pas le reste de la réaction,

ni I'équilibre chimique, le terme source de I'édaatde transport dey,, est calculé

comme :

d[NOl, | d[NO]prj 176)

=M
“ho W'NO( dt dt

d[NO
Ou M, cest le poids moléculaire d¢O et d[I\Cll?]th et INO)

t ” sont, respectivement,

les vitesses de formation nette O thermiqueet précoce

-67 -



Chapitre II : Modélisation de I'écoulement réactif dans un milieu turbulent

II. 10 LE MODELE DE RAYONNEMENT

Le rayonnement thermique est un phénomene d’org@etromagnétique eémis par
les molécules du milieu lorsqu’elles sont le lieal tdansitions de niveaux électroniques.
L’énergie rayonnée lors de ces transitions se sitlams les zones du spectre
électromagnétique correspondant aux domaines diralliolet, du visible et de
l'infrarouge. Dans la plupart des applications embustion, les transferts thermiques par
rayonnement s’effectuent a des longueurs d’ondparggnant au domaine du visible et de

l'infrarouge (0.1 — 100um) [54]. Dans les procédés a haute température, le mattele

transfert thermique dominant est le rayonnemenéstl donc essentiel de le prendre en
compte pour prédire correctement I'énergie cédédepaproduits de combustion vers les
parois, ainsi que les échanges entre parois. Uggme du transfert par rayonnement dans
une enceinte de combustion est particulierement ptm, ce qui explique que
l'implantation des modéles dans les codes de CH&¥éaassez tardif. La complexité est due
d'une part a la difficulté de résolution de I'égqumatdu transfert radiatif (ETR) dans une
enceinte tridimensionnelle, et d'autre part au wdatte la contribution volumique des

especes Coet HO au rayonnement.

Perte par diffusion Intensité radiative
et absorption sortante
I la+os) ds I+ [\-I I/ds)ds

Intensité radiative
incidente (1)

- Dnffusion

Emission du gaz*
[.*.c:T'l fmyds n

ds

Fig. Il. 3 : Transfert de chaleur par rayonnemids.
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Il. 10. 1 Résolution de I'Equation du Transfert Radatif

L'équation de base décrivant le rayonnement therengp milieu réactif est appelée
équation du transfert radiatif (ETR)6]

d'é?s’g) = (a+o i[5+ a(UﬂJ + 95 (5 (s e (11.77)

T 45770
Avec:
7 : Vecteur de position
s : Vecteur de direction
Y : Vecteur de direction de dispersion
a : Coefficient d’absorption
O : Coefficient de dispersion
o : Constante de Stefan Boltzmann ( 5.672.00/mz2K)
I . Intensité totale de rayonnement dépond de la posft) et de la direction (s)
T : Température locale
o) : Fonction de phase
(@) : Angle solide
(a+ o) : Epaisseur optique

[I. 10. 2 Les modeles de rayonnement

Il existe quatre modéles de transfert de chaleur ragonnement : modéle de
transfert discret (DTRM), le modele P-1, le modéie Rosseland et le modéle des
ordonnées discretes (DO). Dans notre travail onogstle modéle P-1par ce que il est plus

utilisé et simple a modélisé.
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* Le modele de transfert de chaleur par rayonnement £[31]
C’est le cas le plus simple du modele P-N, quibast sur I'expansion de l'intensité de
rayonnement | dans une série orthogonale des sphamnoniques. Le flux radiatif,

pour ce modele est donné par cette équation :

1 (1.78)
_%a+%)—C%VG

qr =

Avec :
C : Coefficient de I'anisotropie linéaire de la formtide phase

G : Rayonnement incident

L’équation gouvernante devient

V(TVG) — aG + 4acT* =0 (1.79)
Avec
= ! I1.80
“Ga+to)-Co) (11.80)
Le flux de chaleur a travers la paroi est calcagéles équations suivantes :
aG
qr-n=—-IVG.n etq,, =-T— (11.81)
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INTRODUCTION

La géométrie des brlleurs et des chambres de coimbusdustrielles est tres
complexes. L'étude numérique d’écoulement des dhiiét le développement de ces
conceptions dans l'industrie, consiste a prograntegrcodes de calcul ou utilisé des codes
industriels (FLUENT, FLOW3D, ANSYS, CFD...) actuellent sur le marché. Leur
opération exige toujours un niveau élevé de commgétet de compréhension, afin d'obtenir
des résultats significatifs dans des situations ptexes des systemes impliquant
I'écoulement des fluides, transfert thermique eérmenes associés a des réactions
chimiqueg[61].

Cependant les phénoménes qui ce produisent aridatédes brdleurs sont tres complexes
avec une circulation des gaz a haute températuver Bette raison, la simulation
numérique d’'un écoulement réactif a fort tourbilement est I'un des plus grand défis

pour la CFD moderne.

Les données expérimentales développées au seirojet ge coopération Allemand
«TECFLAM » (www.tu-darmstadt.de/fb/mb/ekt/tecflam), sont documentées et représentent

des informations utiles pour les validations deecGéD
lll. 1. ALGORITHME DE CALCUL

Pour un solveur découplé, les équations qui goaverbécoulement sont résolues
séquentiellement (découplées l'une de l'autre),calcul itératif est nécessaire pour des
équations non linéaires et interdépendantes. Chadtegion est constituée des étapes

suivantes :

% Mise a jour des propriétés du fluide basée suoliztion actuelle. Au dela du calcul,

la mise a jour est basée sur la solution d’ingatiion.

3

*

Chaque équation de quantité de mouvement pour &t, W est résolue en utilisant
les valeurs actualisées des pressions et flux dsemgour la mise a jour du champ

de vitesse.

R/
°

Si les valeurs de vitesses obtenues dans I'étape ke satisfont pas I'équation de

continuité localement, une équation de type poisponr la correction des
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pressions, dérivée de I'équation de continuité € duantités de mouvement
linéarisées, sera résolue pour obtenir les comestiles champs de pression, vitesse
et flux massique nécessaires pour satisfaire ldmote.

s Si cest OK, les équations d'autres scalaires (tietce, énergies,...etc.)sont
résolues.

< Si un couplage d’interphase est inclus, les tersmesces dans les équations de la
phase continue nécessitent une mise a jour aveedalats du calcul de trajectoire

de la phase discreéte.

Dans la résolution par la méthode découplée, chamuetion discrétisée est
linéarisées en gardant une forme implicite par oapg la dépendante. Pour une variable
donnée, la valeur inconnue dans chaque celluldéstminée en utilisant une relation qui
contient des valeurs inconnues. Aussi dans lealeslloisines, donc, la variable inconnue,
associée a une cellule, apparait dans plus d’'unetiég et par conseéquent le systeme
d’équations pour cette variable doit étre résolmutianément. &luent » adopte une
variante de l'algorithme de résolution AMG (algaebraultigrid) pour résoudre le systeme
résultan{60].

Mise a jour des propriétés du fluide

\4

Résoudre les équations de quantité de mouveme+t

A\
Caorriger la pression (continuité) mise a jour de la
pression et du débit massique

v

Résoudre les équations de la turbulence, espéce gt
d’autres scalaires

I

Non

Convergence

Fig. II1.1 - Algorithme de calcul pour le solveur découplé.
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ll. 2. PROCEDURE DE RESOLUTION SOUS FLUENT

Un fichier de données (extension .cas) est criéé &ua lecture du fichier contenant
les détails de la géométrie (extension .msh), agFgBcation du maillage, on passe au type
de solveur, pour notre cas, c'est un solveur dééayec une formulation implicite pour un
cas tridimensionnel et un écoulement stationnaiengnt en considération des vitesses
absolues. D'autres équations peuvent étre ajostdes les phénomenes étudiés (transfert

de chaleur, combustion, multi phases ...).

Les autres étapes du merDefine" sont les choix du fluide, des conditions d'opérat
(introduction de l'effet de la gravité et de lagmien de référence) et l'introduction des
conditions aux limites. Le dernier menu utilisé peatamer le calcul est le mengolve".

On doit choisir les équations a résoudre, les sekéie discrétisation, les facteurs de sous
relaxations, les critéres de convergence et leutdlit initialiser a travers les conditions

aux limites pour démarrer la méthode itérative.

Le code Fluent utilise une procédure des volumas pour résoudre les équations
moyennées de Navier-Stokes (RANS) d’'un écouleméattif turbulent tourbillonnaire,
appliquée a une flamme de diffusion de gaz natled. différents modeles de fermeture
pour l'interaction de la turbulence et les réadichimiques sont disponibles dans le code

Fluent.

Les modeles k-Standard et RSNReynolds stress model) sont utilisés pour modélese
turbulence avec l'option de I'écoulement tourbibaire. Les modeles de dissipation
turbulente (Eddy Dissipation)a fonction de densité de probabilité (PD&)flammelettes
laminaire sont choisis pour modéliser l'interactida la turbulence avec les réactions
chimiques. La prédiction numérique a été realis@e &s hypothéses suivantes:

v' L’écoulement est stationnaire

v' L’écoulement est turbulent tourbillonnaire

v' La fonction de probabilité de densité PDF de latfoen de mélange est décrite par la
fonctionp.
v La prédiction des émissions polluantes NO est d@léewe la procédure numérique

parce que les concentrations de NO ont un impagtigae@ble sur la prédiction de la

combustion des hydrocarbures.
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v' Les algorithmes PRESTO et SIMPLE ont été utilisésspectivement pour
I'interpolation de la pression et le couplage daréssion avec la vitesse.

v Les propriétés thermiques des espéces chimiquésisonées par une fonction de
la température.

v' La pression a I'entrée est fixée a 101000 Pa (1atm)

v" Le carburant est estimé a 100% de CH4 en néglidagdrtie restante (C2H6, C3HS,
C4H10).

v La fraction de mélange en conjonction avec le ne@&F exige qu'un fichier PDF
soit créé avec un code qui s’appelle PRE-PDF.

v" On calcule la flammelette en utilisant un fichigdEMKIN (ici Smooke46.che : 17
especes et 46 réactions réversibles), ce qui gémefiehier «.fla ». prePDF génére
alors automatiquement un tableau prePDF qui sédiséudans Fluenf71]

v' Pour évaluer les mécanismes de formation des pdulblOX (thermal NO et
prompt NO), I'équilibre partiel pour O et le radi€H a été supposé. Il convient de
noter que la contribution du terme de réflexiorlalparoi n'est pas incluse.

La figure 111.2 représente les différentes étapes a suivre posiralation a l'aide des
logicielsGAMBIT et FLUENT.

.
Logiciel Gambit J

L

[ Génération de la [ Maillage de |a ‘ [ Téfinifion des

p

BEOLIEL e Téomeétrie frontéres

[ Logicicl Fluent ]

[ Lecmre dela Entree des conditions Réscluticn du ]

gEcmétrie aux limites probléme

Fig. lll.2 - Les étapes de la simulation a I'aide des logicBAMBIT et FLUENT
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ll. 3. DESCRIPTION DU PROBLEME

Les données expérimentales du projet TECFLAM réatilt’'un ensemble de tests
sur une chambre de combustion cylindrique refraédieau, de diamétre intériebir= 0.5m
et de hauteur L = 1.2 nfig. 1ll. 3, 1ll.4 et 111.8). La premiere partie imp@nte sur la
chambre de combustion TECFLAM est le brilekig( 111.6 et 7). Avec un diamétre de
298mm et 53mm d’hauteut’air est injecté a la pression et température daoddion
atmosphérique par trois conduites de 35 mm de dianh@écalisé au fond du brale{t0,
16, 51]

L’écoulement de I'air est tourbillonné par 16 vasmadialesKig. 111.5). Le nombre
de swirl peut étre ajusté entre 0.0 et 2.0 mais datte étude est égale a 1.28.

Dans ce cas non-prémélangeg( 111.7), Elle est équipée d'un brldleur de diametre
D = 0.06m, avec un générateur de swirl entouréupaanneau de 3 mm de largeur pour
I'injection du carburant et un autre pour l'injexti d'air. La composante tangentielle de
vitesse a été imposée par le générateur de tambéiment placé en amont du brlleur.
L'injecteur a fort tourbillonnement joue un rél@&srimportant pour générer des zones de
recirculation qui conduit a un bon mélange entmdwaant et comburant pour minimiser la
longueur de la flammg0, 16,51]

L =1200mm ~

Fig. lll. 3 —Vue générale de la chambre de combustion TECFLAM
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Sortie d’air dans
la chambre

Entrée d’ai

Fig. Ill . 4— Vues en 3D dé chambre de combustion TECFLA
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8%

16 Vannes Radiales de Swirl

Fig. lll. 5 —Vue en 3D des vannes radiales de swirl

Entrée meéthane = -|-,-

Vannes radiale de L ./
tourbillonnement ~ l
298 mun |

[

Chambre de combustion

i

35 mun

[
.

53 mun

Entrée d'air

Fig. lll. 6 - Coupe axiale du brdleur

Bloc mohile

Gaz naturel

Fig. lll. 7 - Géométrie du brileur TECFLANS, 9, 10, 16, 51]
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X=127T mm

E = lHan ,E
: ¥ =10 E
: » %7758 '-
',___‘_ R =29am
E.F Blmm

% Axede symétrique
s X

N

Fig. lll. 8 - Géométrie de la chambre de combusfid 51}

[ll. 4. TYPES DE CONDITIONS AUX LIMITES

Les conditions aux limites du domaine sont impossssn la nature de la limite
considéréetébleau 1ll.1) : entrée ou sortie du fluide, paroi solide. Efr@upour chaque
type de limite, il existe plusieurs variantes denditions, dont seulement celles nous
intéressentsont décrites dans les paragraphes qui suiverdrat schématisées dans la
figure 111.9 :
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Entrée Air (W)
A
: Parois (Wall
\ -1 arois ( ) Sortie de fluide
X 3 ! (outflow)
Entrée Méthane ({4, v

Fig. Il1l. 9- Domaine de calcul et conditions de fonctionnen

Il. 4. 1. Entrées de fluide

Aux entrées de fluide dans le domaine, on a impogévitesse absolue du fluide et
également sa température, sa composition, ainsieguearactéristiques de la turbulence en

fixant I'intensité de turbulencd,, et une dimension caractéristique. Sur la base de

tur
calcul du nombre d&eynolds (Re) de I'air, on a pu déterminek,, pour I'oxydant et le
carburantt@bleau I11.1).

Itur = O;'I'dRejhydr)_ll8 (Hll)

Dans le cas d'une section non circulaire, on caltyl a partir du diameétre

_4S

hydraulique @, ), avem = ouSetP sont respectivement la surface et le périmétre

hudr

de la section d’entrég®4].

Il. 4. 2. Sortie de fluide

La sortie du fluide est modélisé par une conditientypepressure outlet ou son
avantage est la prise en compte des propriétég @ntrée de fluide par le plan de sortie du
domaine, dans laquelle on impose simplement |ssestatique dans le plan de sortie, on
y fixe également les valeurs des propriétés sesdtempérature, composition et grandeurs

de turbulence) du fluide potentiellement entramtsdl@ domaine par cette limite.
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lll. 4. 3. Parois

Les parois sont supposées adiabatiques et laeitksfuide est supposée nulle par

Simulation Numérique

défaut (condition de non glissement). On a impagempérature aux parois.

Conditions de fonctionnement Air Méthane (CHy)
Diamétre hydraulique D, (m) 0.03 0.006
Intensité de turbulence a I'entrée 08 05
(%)
Nombre deReynolds (Re) 42900 7900
Température a I'entrée K) 300 300
Vitesse d’entrée (n/s) 23 21
Richesse globale [-] 0.808
Pression de sortie (atm) 1

Tab. lll.1 —Les conditions aux limite}8, 9, 10, 16, 51]

. 5. MAILLAGE

La définition de la géométrie et la génération daillage ont été réalisées a l'aide
du mailleur « GAMBIT »[62], avec des mailles de forme tétraédrique a quafenceuds.
Un raffinement des zones au voisinage de la sddibruleur (8383 cellules), a été pris en
compte pour capter les différents phénoménes quveme intervenir dans ces zones,
notamment les gradients de vitesse et de tempéréigure 111.10). Enfin, le mailleur
construit lui-méme les éléments et nous fourniesleombres de cellules ainsi que celui
des nceudsT@b. 1ll. 2)
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Fig. I11.10 - Maillage de la chambre de combust

Tab. Ill. 2 —Caractéristiques du Mailla
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lll. 5. 1. Effet du Maillage

Plusieurs probléemes apparaissent au moment oucbmstruit le maillage. Si la
différence de taille des objets sous étude estimmpsrtante, par exemple : si les régions
conductrices ont certaines dimensions géométridpéss petites par rapport a celles des
autres régions du probléeme, I'obtention d’un mg#lapproprié sera difficile. Il ne doit pas
étre trop fin, ce qui augmente le nombre d’'incosnue trop lache afin de ne pas avoir des
éléments trés déformés. Dans tous les cas, I'araéba de la qualité du maillage implique
toujours uneaugmentation importante du nombre des inconnuesjuceeut nuire la

convergence daysteme algébrique.
Des calculs sur différents maillagBigure 111.11), montre que la solution de la
vitesse axiale ne change pas de maniére signifecéti 4%). On peut donc conclure que la

solution est indépendante du maillage.

Remarque :le maillage considéré ne concerne que la zoneafmpation de la flamme.

Tab. lll. 3 — Caractéristiques des différents maillages
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——a—— Maillage 1 (986653 Cellules)

——— Maillage 2 (1003688 Cellules)

——<—— Maillage 3 (1420461Cellules)
° EXP. [8]

Vitesse axial U[m/s]

w
o
IIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIl

_10||||||||||||||||||||
0 0.03 0.06 0.09 0.12

/(:F Distance radial [m]
Sortie du braleur 1

Fig. lll. 11 — Indépendance de la solution du maillage.
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Chapitre IV : Résultatset Discussion

IV. 1. PRESENTATION ET DISCUSSION DES RESULTATS DE SIMULATION

Cettepremiére parti d’étude s'intéresse a la simulation numérides flammes de
diffusion dans la&hambre de combusticd’'uneturbine a gaz. L'un des objectifs principe
c’est d’étudier I'influence des moeles de turbulencesur la prédiction du char
d’écoulement et des concentrations des espécesqgctaisn L'étude concerne la prédict
numeériqued’'une flamme de diffusion d’'un écoulement turbulenonhfiné de gaz natur
avec unfort tourbillonnement a I'aide dlogiciel Fluent Les résultats numériques obtel
sont comparés aeux di Meier et al. [8], Frassoldati et al.[10], A. Khelil [16] et de
Guillaume Albouze [51} Aux modeles de turbulencesslstandard et SM (Reynolds stress
model) est associé le modele de combustion dit «Eddy pdiEsn» avec un schén

réactionnel a deux étap

wwog
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wwozt
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S o ©
3 3 3
3 3 3

0.002+12  4.93c-12 B.86e-02 879e-02 L.07c-03 1.27e+03 14Be+03 1850-13 1.84c-13 2.04c-13 22303

Fig. IV.1 - Positions des profiles tempéuee et les fractionmassiques
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g

Fig. IV. 2 - Positions des profiles vitesses
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Chapitre IV : Résultats et Discussion

Les figures IV.1 et V.2 représente les différents stations de mesure deflep
température, fraction massique des especes chimigteles profiles des vitesses
respectivement.

IV. 1. 1. Validation du modele de turbulencales contraintes de ReynoldsRSM)

IV. 1. 1. 1. Champ d’écoulement moyen

Le champ des vecteurs vitesses moyennes est refirgsar lafigure 1V.3, cette
derniére montre bien les trois zones de recirautaties deux zones intérieures (centrale)
et de mélange, qui se trouvent au bout de la sddaibrileur comme le montre fegure
IV.3.b, et la zone de recirculation extérieure qui égsitée dans l&gure 1V.3.a.

Les profils radiaux calculés et mesurés des vigegseyennes axiales, radiales et
tangentielles dans six stations (X =10, 20, 30,9, et 160 mm) sont donnés dans les
Figures IV.4, IV.5 et IV.6 respectivement. La présence de la zone de reaiiwulinterne est

indiquée par la présence des valeurs négativegrdéts de vitesses.

Comme on le voit dans lagure 1V.4, les résultats numériques montrent que la
vitesse axiale prédite par le modéle de turbuldnee(KER2) et RSM (RSMR2) sont
général en bon accord avec les données expériragenggul le modele RSM (RSMR2) a la
position X = 90 et 160 mm donne une assez bonmeoctdance avec les résultats
expérimentaux. Les valeurs maximales et minimatesadvitesse axiale sont en majorité
bien captées par les deux modeles de turbulence &¥M standard, par contre la valeur
minimale qui représente la zone de recirculatidériaure est mieux estimée par le modele
de turbulence RSM a X =70 et 90 mm.

Pour la vitesse radiale, la comparaison entre tEmékes expérimentales et les
prédictions numériques est satisfaisante dansupap des stations comme le montre la
figure IV.5. Quant a la vitesse tangentielle, il y a une sumedion des données
expérimentales. Sauf a la station X = 20 mm, onargoe un bon accord avec les résultats

expérimentaux comme le montrefigure 1V.6.
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Fig. IV. 3— Chamjs des vecteurs vitesss moyennss sur un plar(z=0)

(a) et (b) vue des zones de recirculation
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Fig. IV. 4 - Distribution radiale des profils de vitesses agahoyennes a des distances

X =10, 20, 40, 60, 90, et 160 mm de la sidu brdleur
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Fig. IV.5 - Distribution radiale des profils de vitesses riianoyennes a des distances

X =10, 20, 40, 60, 90, et 160 ndela sorti¢ du brlleur
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Fig. IV. 6 - Distribution radiale des profils de vitesses tarigdles moyennes a des distances

X =10, 20, 40, 60, 90, et 160 ndela sortie du brlleur
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IV. 1. 1. 2. Champ de température et fraction masgue des espéces chimiques

La figure IV.7 montre le contour de température déterminé pamdéslel de
turbulence RSM. On remarque la zone de recirculaiiternef), ou les produits
intermédiaires chauds sont transportés et le psasede combustion terming, la zone de
recirculation extérieureQ) formée par I'écoulement des gaz brilé ebne intérieureB)
formée par le mélange entre le comburant et le cstitde. Par contre léigure 1V.8
montre la distribution radiale de la températureyemme suivant I'axe X, la température

maximum est obtenu au niveau du centre de la coaede de la flammé& (= 2000K ).

La moyenne de Favre de la température représeatdegdigures V.9 et V.10,
établie la comparaison entre les travauwAdé&rassoldati et al., A. Khelil et le travail de
cette étude avec des mesures expérimentales. Gmgqeenque la prédiction numeérique en
trois dimensions (3D) élaborée par les modelesudeulence ke standard et RSM et
associés avec le schéma réactionnel a deux étapae dne bonne prédiction de la zone de
recirculation interneA) par rapport a la simulation en deux dimensioi3)(Zonstatant
que le noyau central chaud est situé a 160 justR0amm de la sortie du brdleur. Le
processus de combustion est terminé dans la zaelehde la flamme\() et I'accord avec
les données expérimentales est plus réaliste avenodele RSM comme l'indique La
figure IV.10.

La distribution radiale des profiles de tempéraumyennes est représentée dans La
figure 1V.11. Comme on le constate, les caractéristiques g@sedais profils des températures
mesurées sont raisonnablement bien capturées ardéeix modeles de turbulence
(X < 40 mm). Le long de I'axe des coordonnées radiales, leSlpde température passent de
la plus haute valeur qui caractérise le noyau atobtraud de la flamme a une valeur basse, puis
finalement a la valeur asymptotique qui se réféle racirculation de gaz d’échappements. Par
contre la prédiction en 2D est incapable de piladibne extérieur prés des parois. Le pic de la
température révéle que la combustion se produi tsazone de recirculation intérieure. A la
station X=120mm, seul le modele RSM avec un sch&aetionnel & deux étapes est capable
de donner un bon accord avec les données expédleentDans la majorité des cas les

prédictions surestiment ces valeurs expérimentales.
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Fig. IV. 7 - Contours de la température moyenne déterminéepaotiéle RSM
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A. Frassoldati et al.[10] Experiences [8] A. Khelil [16] Experiences [8]
(KER2) . _ _ (KER2) ’

1200

400

Briileur

Fig. IV. 9 - Moyenne de Favre de la températ(re 150 mm et h = 300 mm)(a) Prédiction numérique
donnée par Frassoldati efa0], (b) Prédiction numérique donnée par A. khi], (c) Les mesures
expérimentalefs]

Cette étude Experiences [8] Cette étude Experiences [§]
. (RSMR2) .

Brileur

Fig. IV. 10 - Moyenne de Favre de la températ@ire 150 mm et h = 300 mm)(a) Le modéle (Eddy
dissipation et schéma réactionnel & deux étapésevdeélk-c standarg(b) Le modéle (Eddy dissipation et
schéma réactionnel a deux étapes) et le modele RENles mesures expérimenta[&}.
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Les distributions radiales de la fraction massimoyenne de C& H,O et CO sont
indiquées dans Iefures V.12, 1V.13 et IV.14respectivementLes valeurs maximales de
CO, (Figure 1V.12) prédites par les deux modeles de turbuleneestandard et RSM,
corroborent avec les donnes expérimentales, quidmanus dans la zone du corps chaud
sauf a la station X = 10 et 120 mm ou on remarque sous-estimation de ces valeurs, et
une surestimation des valeurs minimales a X = 80et@®0 mm. Par contre, on remarque
une amélioration de prédiction par le modele dbuiegnce RSM au niveau des stations
précédentesLes valeurs asymptotiques sont sous-estimées agawive la zone de

recirculation extérieur par les deux modeles deulence ke standard et RSM.

La figure IV.13 présente la distribution radiale de la fractiorsgigue moyenne de
H,O a des distances différentes de la sortie du lrdlees valeurs maximales sont sous-
estimées par les deux modeles avec une amélioratingible de prédiction numérique
donnée par le modéle de turbulence RSM. Un bonrdates résultats numérique avec les
résultats expérimentaux par les deux modeles sstrod au niveau des stations X = 10, 20,
90 et 120 mm, sauf aux stations X = 40 et 60 mrih pa une détérioration de la prédiction
numeérique. Les valeurs minimales et maximales dssltats expérimentaux sont bien
résolues par k-standard et RSM avec schéma réactionnel a depesetians les stations
X = 20, 40 et 90 mm. Mais les valeurs asymptoticggm® sous-estimées au niveau de la
zone de recirculation extérieur par les deux maddks turbulence k-standard et RSM.
Quant a la fraction massique de monoxyde de carB@heelle est largement sous-estimée
par les deux modeles de turbulence &andard et RSM avec une schéma réactionnel

réduit a deux étapes.

Les profils de C@et HO (Figures IV.13 et IV. 14 se comportent d'une fagon similaire aux

profils de température, comme l'indiglagfigure IV. 7.
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Conclusion

Cette premiére partie d’étude traite l'influence dieux modeéles de turbulence
associée a un meécanisme réactionnel réduit a depessur la prediction numérique de
I'écoulement, champ de température et les fractimmssiques des espéces chimiques d’'une
flamme non prémélangée. Les résultats obtenus @mmparés avec des travaux de
Frassoldati et al. [10]et A. Khelil [16] réalisée en deux dimension (2D) et les données
expérimentales. En générale, Les prédictions dmphdiécoulement tourbillonnaire et des
propriétés de la flamme, obtenues avec le modekartdelence RSM en trois dimensions
(3D), sont en meilleur accord avec les donnéesrearpétales par rapport a celles calculées
par le modele de turbulenceskstandard (3D) et les trava(k0,16] qui sont fait en deux

dimensions (2D).

V. 1. 2. Validation du modéle de combustion « Flamelette laminaire »

Lors de la simulation numérique d’'une flamme ddudibn du gaz naturel a fort
tourbillonnement dans un milieu confiné, plusieiacteurs peuvent influencer le processus
de combustion. L’objectif est d’étudier un modéhentique de combustion non-infiniment
rapide associé avec le modele de turbulence RSMnaeééle chimique de combustion
« Flammelette laminaire » (schéma réactionneksppéces et 46 réactions), comparée avec
le modéle de fonction de densité de probabilité PioRction, 9 espéces et 8 réactions),
avec un modeéle d’équilibre chimique et les travaexA. Frassoldati et al.[10] et A.
Khelil [16], sont utilisés pour modéliser I'interaction turbite-chimie. Le post-processeur
NOy est utilisé pour prédire les émissions de NO.dasentrations des radicaux OH et O
sont obtenues avec I'hypothése de I'équilibre phei en adoptant une fonction de densité

de probabilité (PDF) en termes de température.
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V. 1. 2. 1. Champ d’écoulement moyen

Les figures 1V.15, 1V.16 et IV.17 présente la distribution radiale des vitesses
moyennes axiale (U), radiale (V) et tangentielle) ({dspectivement, a la sortie du brlleur
sur les stations X = 10, 20, 30, 70 et 160 mm. \lit=sses axialed={gure 1V.15) prédites
par le modele de turbulence RSM associé aux dewel®® de combustion Flammelette
laminaire et la fonction de densité de probabi@F sont surestimées avec les données
expérimentales. Par contre sur les stations X =200et 40 mm la zone de recirculation
intérieure est bien estimée par les deux modélesod#&ustion, avec une amélioration
sensible des résultats numeériques sur la zone deukation extérieure donnée par le

modéle de combustion Flammelette laminaire.

Pour la vitesse radial&igure 1V.16), les valeurs maximales obtenues par les deux
modeles de combustion Flammelette laminaire ebriatfon de densité de probabilité PDF
surestiment les données expérimentales aux nivéesistations X = 10 et 20 mm. Sauf a
la station X = 30 mm un bon accord est donné aescdonnées expérimentales et le
modéle de combustion Flammelette par rapport aueteode combustion PDF et la
prédiction numeérique en deux dimensions (2D) AleKhelil [16]. En générale, on
remarque que la prédiction numérique des vitesadiales en trois dimensions (3D) capte
bien la zone de recirculation extérieure prés daoip par rapport a celle en deux
dimensions (2D), quand a la vitesse tangentidlle ai une surestimation avec les données

expérimentales comme le montrditpure 1V.17.
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Résultats et Discussion
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IV. 1. 2. 2. Champ de température et fraction masgue des espéces chimiques

La figure V.18 établit la comparaison entre la moyenne de Fagda température
calculée numériquement et des mesures expérimsrdalgeier et al. [8]. Les résultats
montrent I'effet des modéles de combustion assogd€ le modele de turbulence RSM sur
la prédiction du champ d’écoulement. Dans cettdestla zone de recirculation intérieure
(noyau central de la flamme) est correctement tgédar le modéle de combustion
Flammelette laminaire avec schéma réactionnel I dil7 espéces et 46 réactions) et le
modéle de turbulence RSM. Par contre le modéle atebastion PDF avec schéma
réactionnel quasi-globale (9 espéeces et 8 réagtidmsne un assez bon accord avec les
mesures expérimentaux.

Cette étude Experiences [8] Cette étude Experiences [8]
_(RSMPDF) _ (RSMflamelet) -

1200

- |

Fig. IV. 18 - Moyenne de Favre de température (r = 150 mm e3®0-mm).(a) Le modele PDF

et le modéele RSM (schéma réactionnel a 8 étafidd)e modéle flammelette laminaire et le
modéle RSM (schéma réactionnel®mooke [71]: 17 espéces et 46 réactions réversil{led)es
mesures expérimentales [8].

-103 -



Chapitre IV : Résultats et Discussion

La comparaison de la distribution radiale de rapgérature moyenne par les deux
modéles de combustion PDF, Flammelette lamin&B €t le travail de A. Khelil (2D)
est présentée dans figure IV.19. On remarque que les caractéristigues générakes de
profils de températures mesurées sont raisonnahtebien prédites par les modéles de
combustion. Les valeurs plus élevées des profildedepérature le long de l'axe des
coordonnées radiales, sont dues au noyau centtalfdenme. Elles décroits en suite a des
valeurs minimales qui sont dues a la zone de mélaagourant comburant (B) et tendent
enfin vers les valeurs asymptotiques de la zoneredirculation extérieur des gaz
d’échappement (C). La température maximale réveéelg combustion se produit dans la
zone de recirculation intérieure. Pour cela, le @®de combustion Flammelette laminaire
avec le mécanisme réactionnel détaiénpoke[71] : 17 espéces et 46 réactions) montre
une bonne concordance avec les données expérieeiatalniveau des stations X = 40 et
60 mm. Par ailleurs le pic des valeurs maximaleladempérature est sous-estimé par les
deux modéles de combustion a la sortie du bril¥us= (10 mm). Cet écart est di au
mécanisme réactionnel d8mooke [71] (17 especes et 46 réactions), qui est réalisé
lentement (non-infiniment rapide). Dans les statiogh= 90 et 120 mm les résultats de la
prédiction numérique en majorité sont surestimasles deux modeles de combustion.
Seul le modele de Flammelette laminaire donne uméliaration sensible des résultats

numeriques par rapport aux modéle PDF.

La figure 1V.20 présente les résultats numériques de la distobutadiale de la
fraction massique moyenne de 81 O a des stations X = 10, 30 et 60 mm de la sottie d
brileur par le modéle de turbulence RSM et troisdées de combustion « Eddy
dissipation » (6 especes et 2 réactions), le matifenction de densité de probabilité PDF
(fonction B, 9 espéces et 8 réactions) et le modele de Flagttmdbminaire (schéma
réactionnel détaillée : 17 espéces et 46 réactidis)ont comparés avec les résultats
expérimentaux de Meier et al. [8] et les résultktd. Frassoldati et al.(2D) etA. Khelil
(2D). En générale, le modele de combustion Flamiteelaminaire corrobore avec les
résultats expérimentaux prés du brdleur (X = 10 retjlonne une sous-estimation des
valeurs expérimentales loin du brdleur. La majodiégs modeles de combustion donne des
résultats acceptables de la fraction massiqu@igure 1V.20) avec une petite amélioration

donnée par le modéle Flammelettes laminaire.
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Fig. IV. 19 - Distribution radiale des profils températures muoyes a des distances X = 10, 20, 40,
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La prédiction de la distribution radiale des pmofile la fraction massique moyenne
de N et de L’énergie cinétique K est donnée pdidare IV.21. Les résultats du modéle
de combustion « Eddy dissipation » prés de la zieneecirculation intérieure est en bonne
concordance avec les résultats expérimentaux, emaidehors de cette région, seuls les
modéles de combustion Flammelette laminaire et 8DEliorent la qualité de la prédiction
du gaz N comme le montre lagure IV.20.a. Quant a I'énergie cinétique K, il y a un bon
accord avec les données expérimentales prés deubdll niveau de la station X = 10 mm
par le modele de combustion PDF. Par contre dansté&ions X = 30 et 70 mm, I'accord
avec les données expérimentales est moins présigul® I'énergie cinétique turbulente K
est prie en considération, comme lillustrefigure 1V.21.b. On remarque que le modéle
de combustion Flammelette laminaire donne une anadion des résultats numeériques.
Néanmoins, la tendance générale est plutbt bieseptée. Par exemple, la simulation
prédit correctement le caractere a double pic deSlgpde k. Malgré ces difficultés les

tendances générales des variables physiques soattemnent reproduites.

Lesfigures IV.22, V.23 etlV.24 présente la prédiction numérique des profils de la
fraction massique moyenne de £6,0 et CO respectivement, en comparaissant avec les
mesures expérimentales et le travailAddeKhelil (2D). Les valeurs maximales de €&
H,O sont sous-estimés dans la zone de recirculatitérieure (centrale) par les deux
modeles de combustion PDF et Flammelette lamindiree amélioration des résultats
numeériques de COet HO est donnée par le modele Flammelette laminaires des
stations X = 90 et 160 mm. Les valeurs maximalesndaoxyde de carbone (CO) de la
prédiction numérique avec le modele de combudtaanmelette laminaire (17 espéces et
46 réactions) prés du brileur a X = 10 et 20 mrestiment les données expérimentales au
niveau de la zone centrale de la flamme. En reneamgue le modele de fonction de densité
de probabilité PDF avec schéma réactionnel sou#tisild (9 espéeces et 8 réactions) en
trois dimensions, prédit correctement les résuttatspics de CO par rapport a la prédiction
numeérique par le méme modéle et le mécanisme oéaeti en deux dimensions (2D) traité
par A. Khelil [16], comme présentent les stations X = 20 et 60 figaré 1V. 24). En
générale, seul le modele Flammelette laminaire a@®@ma réactionnel détaillée de

Smooke [71] (17 espéces et 46 réactions), donne un bon acooed ks résultats

-107 -



Chapitre IV : Résultats et Discussion

expérimentaux dans la zone de recirculation intégi@ux niveaux des stations X = 40 et

60 mm.

La figure V.25 montre la distribution radiale des composantes enngs des
contraintes de Reynolds (UV et UW) a deux stati¥ns 30 et 60 mm. Les résultats
numeériques prédits par le modele de turbulence R&¥docié avec le modéle de
combustion Flammelette laminaire sont comparés &®anesures experimentaux et le
travail deA. Khelil (2D). Nous notons que la forme des profils estassen simulée. Les
profils de la composante des contraintes de Regnblel sous-estime fortement les
données expérimentales au niveau de la zone deulation intérieure, mais en loin de
cette zone, on remarque un bon accord avec I'exgéitiation dans les stations X = 30 et
60 mm comme présente figure 1V.25.a. Les résultats numériques de la composante des
contraintes de Reynolds UW donnés pdidare 1V.25.b révelent une bonne concordance
avec les mesures expérimentales dans la statioB3& mm. Par contre, la simulation en
deux dimensions da. Khelil [16] sous-estime I'expérimentation. Néanmoins, la tanda

générale est bien capturée dans la station X =60 m

La prédiction des émissions de NOx peut étre ddésuge la simulation de la
flamme, car ces polluants marginaux affectent lec@ssus de combustion mais
n'influencent pas le développement de la flamme. domparaison entre les valeurs
mesurées et les prédictions de la moyenne de paureNO aux stations (y = 25 - 40 mm)
et (y = 85 - 100 mm) est présentée darfiglare 1V.26. Le niveau maximum et le niveau
minimum de polluants NOx ont été trouvés a hauteptgature au noyau central et a la
région de basse température, respectivement. Leélmade combustion Flammelette
laminaire (17 especes et 46 réactions) associeagelm de turbulence des contraintes de

Reynolds RSM, surestime la valeur maximale de NOX.
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V.22 - Dlstnbutlon radialede la fraction massique moyenne de,@Qles distances

X =10, 20, 40, 60, 90, et 120 mm de la sortiddleur.
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Fig. IV. 23 - Distribution radialede la fraction massique moyenne d®Hh des distances

X =10, 20,40, 90, et 120 mm de la sortie du brdleur.
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Fig. IV. 24 - Distribution radialede la fraction massique moyenne de &@es distances

X =10, 20,40, 90, et 300 mm de la sortie du brdleur.
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Fig. IV. 25 - Distribution radiale des composantes moyennes diaintes de Reynolds
(a) UV et(b) UW sur deux stations X = 30 et 60 mm de la saltidrileur.
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Figure IV.26 - Moyenne de Favre de la quantité NO. (a) et (b) Mesupérimentaled],

(c) et (d) Modéle RSM et modéle Flammelette lanmmai
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Conclusion générale et perspectives

CONCLUSION GENERALE

Ce travail consiste a étudier numériquement ens trdimensions (3D) le
comportement de I'écoulement réactif dans une chardb combustion « TECFLAME »
d’'une turbine a gaz et a comparer les résultats des travaux antérieur$0, 16].

Dans cette étude, nous avons présenté la simulatiorérique d’'un écoulement confiné a
fort tourbillonnement d’'une flamme de diffusion. peédiction numérique des champs des
vitesses, températuries fractions massiques des éspeces chinetjles emissions polluantes
NOx provenant de la combustion du gaz naturel #aéca été déterminés avec I'aide du
logiciel commercialFluent L'un des objectifs visés était d’étudier l'infheee de deux
modéles de turbulence, qui sont kstandard et RSM associés aux modeéles de combustio
Eddy dissipation avec un schéma réactionnel a étapes (2 réactions et 6 especes), la
fonction de densité de probabilité PDF avec schéraetionnel quasi-globale (8 réactions
et 9 espéeces) et flammelette laminaire avec schiéawionnel détaillé (46 réactions et 17
especes) sur les résultats de la prédiction nuongrign plus, dans le but d’améliorer les
résultats de la prédiction numérique nous avorsaricompte I'effet de la radiation par le
modéle de rayonnement P1. Globalement, La prédictumérique en trois dimensions
(3D) élaborée par les modeles de turbulenceskandard et RSM et associés avec le
schéma réactionnel a deux étapes donne une boédetmn de la zone de recirculation
interne @A) et une trés bonne concordance avec les réselxgsrimentaux de la zone
extérieure C) par rapport a la simulation en deux dimensiomy (2laborée par les travaux
antérieurd10, 16]. Les prédictions du champ d'écoulement tourbilédrenet les propriétés
de la flamme obtenues avec le modéle des contsao#eReynolds RSM associé au le
modéle de combustion Eddy dissipation avec un sah@&actionnel a deux étapes sont en
meilleur concordance avec les données expérimsmnpalerapport au modelesk-standard.

La taille et la forme du noyau central chaud dedae de recirculation intérieure est bien
capté par le modele de turbulence RSM. Il s’estréawue le modéle de combustion
Flammelette laminaire associé au schéma reactiatatalllé (17 especes et 46 réactions)
correspond le mieux au comportement réel d’une rfl@mparce qu'il contient plus

d’'information relative a la chimie de la combustieh au nombre d’especes en jeu
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(dissociations multiples). En générale, seul le @mdFlammelette laminaire avec le
schéma réactionnel détaillé (17 especes et 46iodagt donne un bon accord avec les
résultats expérimentaux dans la zone de recirounlatitérieure aux niveaux des stations
loin du bruleur. La température, la fraction du angle de I'espece et le champ
d’écoulement représentent le point de départ poprédiction des émissions polluantes de
NOx en utilisant le postprocesseur de Fluent. keau maximum et le niveau minimum de
polluante NOx ont été trouvés a haute températuneogau central et a la région de basse
température, respectivement. En plus d'une prédigirécise de la distribution de NOX,
l'utilisation du modéle de combustion Flammelet@minaire associé au modele de
turbulence RSM conduit a des prédictions en assezébconcordance avec I'expérience.
L’ensemble des comparaisons effectuées nous omésree la conclusion que le modele
qui répondait le plus aux exigences de la modé@isatle la combustion en condition
d’oxydation partielle était le modele Kammelette laminaire® proposé pafFluent. En
effet, bien que le modéleequilibrium chemistry> apporte des résultats assez proches de la

réalité, ce modéle entraine un trop grand nomhkredhérences.

Perspectives :

e La simulation aux grandes échelles (LES) est sdégg@our modéliser le champ
d’écoulement de turbulence a l'intérieur du brulearrois dimensions (3D).
» L'utilisation d’autres schémas réactionnels détailcomme GRIMesh 1 et 2, est

plus que demandée pour la simulation numériqua derbustion.
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Résumé

Dans le présent travail, on s’intéresse a la sittmlanumeérique en trois dimensions
(3D) des flammes de diffusion d’'un écoulement tigbuet réactif dans une chambre de
combustion "TECFLAME" d’'une turbine a gaz. Plusgeuacteurs qui influencent le
processus de combustion sont examinés. Un destifdbjest d'étudier l'influence des
modéles de turbulence et les mécanismes réactoruela prédiction de I'écoulement du
champ de température et la modélisation des émsspolluantes NOx. Le calcul
numeérique a été effectue en utilisant le code commiald-luent. Les modeles de turbulence
k-¢ standard et RSM (Reynolds stress model) sontsésilipour décrire I'écoulement
turbulent. Le modele « Eddy dissipation » (6 espeat 2 réactions), le modele de fonction
de densité de probabilité PDF (foncti@h (9 espéces et 8 réactions) avec un modele
d'équilibre chimique et le modele de Flammelettuitaire (17 especes et 46 réactions)
sont utilisés pour la modélisation de l'interactimmbulence- chimie. Le post-processeur
NOXx est utilisé pour prédire les émissions de N@®chncentration des radicaux OH et O
sont obtenus en supposant I'nypothése de I'équipiaartiel et en utilisant un PDF en termes
de température. Les résultats numériques obtenud somparés aux résultats
expérimentaux d’'une part déeier et al. (2000) etGuillaume Albouze (2009),et d’autre part
aux travaux numériques traités en deux dimensi@b3 de Frassoldati et al. (2005) et A.
Khelil (2008)

Mots clés : combustion non prémélangéamme de diffusion ; écoulement turbulent
tourbillonnaire ; les modeles de la cinétique chima; prédiction de NQ

Fluent.



Abstract

In this work, we study the numerical simulationtlmfee dimensional (3D) diffusion
flames of a reactive turbulent flow in a combusticimmber "TECFLAME" of a gas
turbine.Several factors influencing the combustion pro@ssexamined. One of the goals
is to study the influence of the turbulence modatsl the reaction mechanism on the
prediction of the flow, temperature fields and N@xissions. The numerical calculation
has been performed using the commercial dddent. The standard k-and RSM models
are used to describe the turbulent flow. The Edigidation model (6 species and 2
reactions), a chemical equilibrium model in confio with (3 function), PDF model (9
species and 8 reactions) and Laminar Flamelet mddekpecies and 46 reactions) are
used to model the turbulence-chemistry interactd@x post-processing has been used for
predicting NO emissions from combustors. The cotraéons of radicals (O and OH) are
obtained assuming the partial-equilibrium assunmptamd using a PDF in terms of
temperature. The comparison of the numerical resulth the available experimental data
shows a good agreement. The numerical resultsoanpared with the experimental data of
Meier and al. (2000) andGuillaume Albouze (2009), and other numerical works in two
dimensions (2D) oFrassoldati et al.(2005) andA. Khelil (2008).

Keywords: No-premixed combustion; diffusion flame; swirl butence flow; model of

kinetics chemistry; NOx predictioffrjuent.



