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Résume

Cette thése concerne une étude de la simulation numerique tridimensionnelles des
flammes de diffusion turbulentes non-prémélangée dans les chambres de combustion avec
multi-brdleurs tourbillonnant. En effet, I’amélioration du mélange (air/méthane) permet de
pallier de nombreux problemes (stabilité de la flamme, émission de polluants, instabilités
acoustiques, ...) tout en améliorant le rendement du braleur. L’effet de tourbillonnement sur
les caractéristiques dynamique de I’écoulement du jet d’air isotherme soufflé a travers deux
configurations géométriques du diffuseur a été étudie. Le premier diffuseur a une forme
elliptique avec différents rapports d’aspect AR=a/ b, ou a et b sont la hauteur et la largeur du
diffuseur respectivement, variant de 1, 2, 4 et 8, tandis que le second engendre des jets
tourbillonnaires a travers un orifice muni d’ailettes inclinées de 60°. Les modeles de
turbulence k-g¢ standard et RSM (Reynolds stress model) sont utilisés pour modéliser
I’écoulement turbulent. Les résultats obtenus montrent que le brleur tourbillonnaire est un
élément essentiel dans les chambres de combustion modernes, car il favorise la stabilisation
de la flamme et il est couramment employé pour mélanger efficacement le combustible
(air/méthane). L’étude de la prédiction numérique d’une configuration géométrique avec un
seul braleur coaxial et multi-braleurs tourbillonnant dans une chambre de combustion
confinée apporte des détails sur la topologie des flammes de diffusion. Plusieurs facteurs qui
influencent le processus de combustion sont examinés. Un des objectifs est d’étudier
I’influence des mécanismes réactionnels sur la prédiction du champ dynamique de
I’écoulement, de la température et les fractions massiques des especes chimiques. Le modeéle
de turbulence RSM (Reynolds Stress Model) associé aux deux modeles de combustion ED
« Eddy Dissipation » (6 espéces et 2 réactions) et la fonction de densité de probabilité PDF
(fonctionp, 9 espéces et 8 réactions) sont utilisés pour modéliser I’interaction chimique. Le
calcul numérique a été effectué a l'aide du code Ansys-Fluent, la méthode numerique utilisée
est celle des volumes finis avec un maillage non structure de type tétraédrique. Les résultats
des simulations numériques obtenus sont confrontés aux résultats expérimentaux de
Machover & Mastorakos (2017).

Mots clefs: Combustion non prémélangée, écoulement turbulent tourbillonnaire, jet elliptique, flamme

de diffusion, les modeles de la cinétique chimique, multi-brdleurs, Fluent.



Abstract

This thesis presents findings from a study of three-dimensional numerical simulation
of non-premixed turbulent diffusion flames in combustion chambers with swirling multi-
burner. It highlights the ways in which the improvement of the mixture (air / methane) makes
it possible to overcome many problems (stability of the flame, emission of pollutants, acoustic
instabilities ...) while improving the efficiency of the burner. The swirling effect on the
dynamic characteristics of the flow of the isothermal air jet blown through two geometrical
configurations of the diffuser has been studied. The first diffuser has an elliptical shape with
different aspect ratios AR = a /b, where a and b are the height and width of the diffuser
respectively. This aspect ratios varying from 1, 2, 4 and 8, while the second diffuser generates
jets swirling through an orifice with inclined vanes (60 °). The standard k-e¢ and Reynolds
stress (RSM) turbulence models are used to modeled turbulent flow. The results show that the
swirling burner is an essential element in modern combustion chambers because it promotes
flame stabilization and is commonly used to effectively mixing the fuel (air / methane). The
study of the numerical prediction of a geometric configuration with a single coaxial burner
and multi-burner swirling in a confined combustion chamber provides details on the topology
of diffusion flames. Several factors that influence the combustion process are examined. One
of the objectives is to study the influence of the reaction mechanisms on the numerical
prediction of the dynamic field of the flow, the temperature and the mass fractions of the
chemical species. The Reynolds Stress Model turbulence model (RSM) associated with the
two Eddy Dissipation models (6 species and 2 reactions) (ED) and the PDF probability
density function (B function, 9 species and 8 reactions) are used for modeling the chemical
interaction. The numerical computation has been carried out using the Ansys-Fluent code.
The numerical method used is that of the finites volumes with a tetrahedral type non
structured structure. The simulation numerical results obtained are compared with the

experimental results of Machover & Mastorakos (2017).

Keywords: Non-premixed combustion, swirl turbulent flow, elliptical jet, diffusion flame, models of

chemical kinetics, multi-burners, Fluent.
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Nomenclature

Nomenclature

Dans cette thése les principales notations et abréviations employées sont regroupées
dans le tableau suivant. Les termes empruntés de I’anglais « swirl » et « swirler » désignent
respectivement la giration des écoulements vrillés et I’élément matériel qui permet
d’imposer une rotation a I’écoulement. lls sont employés abusivement dans ce manuscrit en
tant que noms et adjectifs.

Lettre latines

a Rayon de I'axe principal (major) de diffuseur elliptique

b Rayon de I’axe secondaire (mineur) de diffuseur elliptique
A,B Constantes du model de Magnussen

AR Rapport d'aspect de la buse (= a/b)

c_.C. Constantes du modele de turbulence

Cpi Capacité thermique massique a pression constante de I’espece i kJ/kg

d Diamétre du support des aubes m

D Diamétre intérieur du jet tourbillonnant m
D, Diamétre équivalent de la buse elliptique (= 2(ab)*/2) m
Dpuar Diametre hydraulique m
D Coefficient de diffusion effectif m?/s
Dy diffusivité moléculaire

Din diffusivité thermique

D}y, Diffusivite thermique dans les gaz frais

F facteur d’épaississement de la flamme

g’ Fluctuation d’un variable

g Valeur_ moyenne (Favre) d’un variable pondéré par la masse

volumique

g Valeur moyenne (Reynolds) d’un variable

g Variable quelcongue

h° Enthalpie de formation kJ/kg

h Enthalpie massique kJ/kg



Nomenclature

Intensité adsorbée

Intensité radiative

Intensite turbulente

Energie cinétique turbulente

Longueur de la cellule

Dimension caractéristique

Longueur caracteéristique turbulente

Longueur de mélange

Masse molaire d’espece i

Poids moléculaire de I’espéce chimique “i”

Nombre total de I’espéce dans le mélange

pression partielle du gaz

Pression du mélange

Correction de Pope

Energie cinétique turbulente (E %(W +V'Z+ W)/Uﬁ)
Rapport du mélange stoechiométrique

Constante molaire des gaz

Reynolds shear stress (= U'V'/U2)

Reynolds shear stress(= U'W'/UZ2)

Jet half-widths on the major and minor planes, respectively
Composants de vitesse fluctuante

Vitesse fluctuante dans les directions X, Y et Z, respectivement
Vitesse a la sortie du braleur

Vitesse a la sortie du diffuseur sur la direction de I’axe X
Composantes de vitesse moyenne

Vitesse laminaire de propagation de la flamme

Vitesse turbulente de propagation de la flamme

Surface de la section d’entrée

m
m
kg/mol
kg/kgmol

Pa
Pa

J/mol.K

m/s
m/s
m/s
m/s
m/s
m/s

m/s



Nomenclature

Tenseur de contraintes

Température K
Temps S
Température de réference K
Température des gaz frais K
Température des gaz brulés K
Température adiabatique de flamme K
Vitesse axiale m/s
Vitesse m/s
Vitesse radiale m/s
Vitesse turbulente m/s
Vitesse tangentielle m/s
Masse molaire de I’espéce k kg/kgmol
Taux de réaction de I’espéce chimique i mol/s
Indice de Wobbe kWh/Nm?®

Coordonner dans la direction axiale du jet
Vecteur position

Dissipation scalaire

Dissipation scalaire a la stoechiométrie
Coordonner dans le plan de I'axe secondaire du jet
Fraction massique de I’espéce chimique i

fraction molaire de I’espéce k
fraction massique de fuel

fraction massique de fuel dans les gaz frais

Axe des composantes de la vitesse le long du plan secondaire
Fraction de mélange

Coordonner dans le plan de I’axe principal du jet

Fraction de mélange stoechimétrie



Nomenclature

zW)

Axe des composantes de la vitesse le long du plan principal

Lettres grecques

=
R R RS RS R

™

N x OX

<

Angle d'inclinaison des aubes
Epaisseur de la flamme

Epaisseur thermique

Epaisseur de réaction

Epaisseur turbulente de flamme
Fonction de phase

Variable thermochimique ou Richesse
Conductibilitée thermique turbulente
Taux de dissipation de k

Viscosité turbulente

Viscosité dynamique

Terme invariant

Coefficient de diffusion massique turbulente
Coefficient stochastique

Coefficient de diffusion

Constante de Stefan-Boltzmann
Temps caracteéristique chimique
Temps de mélange

Temps caractéristique turbulent

La masse volumique

3 3 3 3

w/mK

m?/s®

kg/ms
kg/ms

kg/m®



Nomenclature

Abréviations

AMG Algebraic Multi Grid

CFD Computational Fluid Dynamics

CEA Chemical Equilibrium and Applications

DNS Direct numerical simulation

EGR Exhaust Gas Recirculation

ETR Equation de transfert radiatif

EXP. Résultats expérimentaux.

FAR Fuel Air Ratio

JC Jet central

JS Jet tourbillonnaire (ou Jet Swirl)
KER2 Modele de turbulence k-¢ standard avec schéma réactionnel a deux étapes.
ORZ zone de recirculation extérieure (Outer recirculation zone)

LES Simulation aux grandes échelles (Large eddy simulation)

TNF Flamme non prémélangée turbulent (Turbulent Non-premixed Flames)

PCI Pouvoir calorifique inférieur

PCln Pouvoir calorifique inférieur massique

PCS Pouvoir calorifique supérieur

PDF La fonction de densité de probabilité

PVC Precessing Vortex Core.
RANS Reynolds average Navier-Stocks equations

RSM Reynolds stress model

RSMPDF Modele de turbulence des contraintes de Reynolds avec le modéle de la
fonction de densité de probabilité.
RSMR2 Modele de turbulence des contraintes de Reynolds avec schéma réactionnel
a deux etapes.
SNCR Selective Non Catalytic Reduction

TFA Temperature de flamme adiabatique

TNF Turbulent Non-premixed Flames



Nomenclature

ZRC Zone de recirculation centrale
ZRE Zone de recirculation externe
c Carburant
e Equivalent
i,j,k Indices des composants
a Composante d’une variable
P Produit
Pc Correction de Pope
re Réactif
Da. Nombre de Damkdhler
Pr, Nombre de Prandlt turbulent
Re

Nombre de Reynolds
Sc, Nombre de Schmidt turbulent

S Nombre de swirl
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Introduction générale

La combustion turbulente non prémélangée est aujourd’hui une priorité, non
seulement pour améliorer I’efficacité de la combustion tout en évitant I’apparition
d’instabilités des flammes, mais aussi pour réduire les émissions polluantes. L’évolution des
normes anti-pollution et I’amélioration des performances des chambres de combustion
nécessitent le développement des nouveaux types des brdleurs et des techniques de
combustion. Dans la plupart des systemes industriels, cette combustion est obtenue a partir
des flammes de diffusion. En effet, ces flammes de diffusion sont étudiées depuis longtemps,
du fait de leur présence dans des nombreuses applications de notre vie courante : braleurs de
gaziniere, br0leurs industriels, moteurs, réacteurs,...etc. Les flammes non prémélangée
présentent I’avantage d’étre contrélées plus facilement puisque le combustible et le comburant
ne sont pas mélanges avant leur injection, limitant ainsi les risques d’explosion ou de retour

de flamme.

Depuis plusieurs années, les écoulements tourbillonnaires sont utilisés largement dans
I’aéronautique (avions et fusées) et dans I’industrie (fours et turbine a gaz). La complexité de
la forme géométrique des braleurs, les divers configurations des chambres de combustion et
les écoulements réactifs rencontrés a I’intérieurs dans ces derniers (tridimensionnel,
turbulence, tourbillons, confinement, ..) et ainsi que I’évolution des normes anti-pollution sont
des facteurs qui rendent I’étude de ces écoulement une tache tres difficile. Les mesures
experimentales souvent utilisées pour analyser ces écoulements reactifs sont codteuses, alors
que la simulation numérique permet d'optimiser la forme géométrique et visualiser les
résultats des ecoulements fortement turbulents dans un d’ordinateur. Cet axe de recherche
reste un sujet d'actualité qui intéresse la communauté des chercheurs scientifiques. De ce fait,
il est nécessaire d'étudier I'effet de la forme géométrique du brdleur, la configuration a multi-
braleurs et l'influence des modéles de turbulences et de combustion pour ameliorer le
comportement dynamique des écoulements tourbillonnaires, de comprendre les processus
physiques et chimiques prépondérants au sein du systéme de combustion telle que la stabilité

des flammes et I’interaction entre la turbulence et les réactions chimiques.

La configuration géométrique du brdleur influence la topologie de I’écoulement des
jets libres ou confines dans le cas réactif ou non réactif. Cette géométrie doit étre testée a
hautes pressions et la stabilité de la réaction doit étre évaluee a chaque fois. Dans ce contexte

I’utilisation de I’outil modélisation numérique permet de réduire le codt et les temps d’études.
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Il est tres simple de modifier numeériquement la configuration géométrique ou les conditions
aux limites du domaine d’étude (vitesse, pression, température d’entrée) d’un brdleur
numeériquement que dans I’état réel. L’approche numérique permet alors de tester un grand

nombre de solutions pour ne retenir que les plus pertinentes pour des tests experimentaux.

Ces configurations géométriques ont montré a ce jour leur efficacité dans les domaines
industriels, aéronautiques et dans les domaines qui ont une relation avec la combustion. Elles
sont introduites dans la conception des éjecteurs placés a la sortie des réacteurs. Elles sont
également utilisées dans le domaine de la combustion améliorées par le design optimale

d’injecteurs qui offrent une meilleure stabilité de combustion.

La maitrise des processus de combustion reste la clef de I’efficacité énergétique d’un
pays et pour booster de développement économique de ce pays. Et comme I’Algérie est un
pays disposant des ressources pétrolieres et gazieres importantes, elle doit disposer des
ressources humaines et des recherches scientifiqgues conséquentes spécialisées dans le
domaine de la combustion et ses applications. Sachant que la plupart des installations
industrielles épuisent leurs sources de chaleur en utilisant des brlleurs a gaz naturel, le
domaine de recherche a ce sujet reste un axe trés convoité par les industriels et les

scientifiques.

Objectif de la these

Le calcul numérique des ecoulements réactifs peut guider le design des configurations
géométriques des chambres de combustions industrielles, la détermination des conditions
opératoires dynamique de différente configuration géométrique du brlleur et le choix de la
composition du carburant dans les chambres de combustion modernes. L’objectif principal de
cette thése est de développer les capacités des prédictions des phénoménes complexes qui se
produisent a I’intérieur de la chambre de combustion par la simulation numérique. Cette étude
se focalise premierement sur la topologie dynamique des jets non réactifs tourbillonnaires et
elliptiques avec différents rapport d’aspect (AR) et deuxiémement sur la compréhension des
flammes de diffusion d’un écoulement turbulent tourbillonnaire en utilisant les modéles de
turbulence associés avec les modéles de combustion dans le but d’étudier numériquement les
facteurs qui influencent le processus de combustion en confrontant les résultats numériques

trouvés avec les mesures expérimentales tirées de littératures. Les modeles de turbulence et de
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combustion retenus pour cette étude sont :

v Le modele de turbulence k-¢ standard

v Le modele de turbulence a Contraintes de Reynolds (RSM).
v" Le modele de combustion «Eddy dissipation».
v

Le modeéle de combustion de la fonction densité de probabilité PDF.

Contenu de la thése
Ce mémoire de thése est structuré en cing chapitres présentés comme suit :

Le premier chapitre présente des généralités sur la combustion et les domaines
d’application académique, expérimentale et industrielle de la combustion turbulente avec des
notions sur les différents types de flamme, et de cinétique chimique. Une étude
bibliographique détaillée sur les des différentes configurations géométriques du brdleur
tourbillonnaire utilisées dans les chambres de combustion est présentée dans le but de
I’amélioration du mélange, le rendement et réduire les émissions polluants. Les prédictions
numériques et les expérimentales des travaux antérieurs sur les différents modeles de
turbulence et de combustion sont abordees avec un bref rappel sur la formation des polluants

cléturera ce premier chapitre.

Le second chapitre traitera les modes de contréle de la dynamique des jets
tourbillonnaires. Une revue des techniques classiques de mise en rotation des jets appliquées
aux bridleurs y est décrite. Les parameétres de contrdle liés a la géométrie du brileur, le

nombre de Reynolds et le nombre de swirl sont ensuite détaillés.

Le troisieme chapitre présente une formulation mathématique des équations de

I’écoulement réactif turbulent et les modeles pour traiter la turbulence et la combustion.

Le quatrieme chapitre concerne la simulation numeérique a trois dimensions (3D) pour
deux configurations géometriques d’un diffuseur tourbillonnaire et un diffuseur elliptique
avec differents rapports d’aspect ratio (AR= 1, 2, 4 et 8) dans une chambre de combustion
cylindrique pour déterminer l'influence de la forme géométrique des diffuseurs (brileurs) sur
le comportement dynamique des jets. Les différentes configurations géométriques des
diffuseurs etudiées ont les mémes valeurs du diameétre hydraulique, nombre de Reynolds et la
vitesse d’entrée. D’autre part on présente aussi I’influence des modeles de turbulence k-¢

standard et RSM (Reynolds stress model) implanté dans le logiciel Fluent sur la prédiction
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numérique de I’écoulement non réactif. Les résultats numériques trouves seront confrontés

avec les résultats expérimentaux de Sang-Joon et Baek (1994).

Le denier chapitre présente la comparaison des résultats numériques avec les résultats
expérimentaux de Machover & Mastorakos (2017) d’une prédiction numérique des flammes
de diffusion dans une chambre de combustion menu d’un seul braleur coaxiale tourbillonnaire
et pour le cas deuxiéme avec multi-brdleurs. Ces calculs serviront d’abord, a prédire la
structure des flammes de diffusion tourbillonnaire turbulente confinée de gaz naturel en
utilisant les modéles appropriés. L’influence des mécanismes réactionnels sur la prédiction du
champ dynamique de I’écoulement de la température et les fractions massiques des especes
chimiques sont étudies. Le modele de turbulence RSM (Reynolds Stress Model) associé aux
deux modeles de combustion « Eddy Dissipation » (6 espéces et 2 réactions) et la fonction de
densité de probabilité PDF (fonction 3, 9 espéces et 8 réactions) sont utilisés pour modéliser
I’interaction turbulence-chimie. Les caractéristiques aérodynamiques de I’écoulement réactif
turbulent tourbillonnaire confiné généré par multi-brileurs disposés linéairement et I’effet de

la distance (S) entre les braleurs sont prédites numériquement dans le deuxieme cas.

Cette étude s’achéve avec une conclusion et un ensemble des perspectives.
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Introduction

Dans le contexte économique de ces vingt, dernieres années, I'amélioration de la
combustion reste un sujet important pour la communauté scientifique. L'augmentation du
rendement, la diminution des polluants deviennent alors des enjeux primordiaux, qui imposent
des contraintes et la nécessité de les résoudre aux constructeurs de dispositifs industriels.
A T'heure actuelle, la flamme turbulente non prémélangée, dans laquelle les réactifs
sont initialement séparés, est un des types de combustion les plus utilisés que ce soit dans le
domaine des brlleurs industriels ou dans celui des moteurs. En particulier, dans le milieu
industriel, pour des raisons de sécurité mais aussi de dimensionnement de la chambre de
prémélange, on trouve souvent des brdleurs qui fonctionnent avec des gaz non prémélangés.
Dans ce cas, le rendement des systemes est trés lié au probléeme de stabilisation de la flamme
dans des écoulements souvent a grande vitesse. La maitrise et le contr6le des phénoménes mis

enjeu necessite alors un approfondissement des mécanismes de base.

l. 1. Etat de I’art

La combustion turbulente non prémélangée se rencontre dans I’industrie le plus
souvent dans les Turbines a gaz, les turboréacteurs, moteurs a combustion interne et les
moteurs des fusées. La turbulence joue un réle indispensable pour mélanger le plus
rapidement possible les gaz en présence, elle est due essentiellement aux forts gradients de
vitesse qui existe entre I’air et le gaz. En 1940 qu’on a étudier sérieusement les flammes
turbulentes avec des travaux theoriques et expérimentaux. Damkohler [1] (1947) montré
I’influence du nombre de Reynolds sur la vitesse de la flamme dans le régime turbulent et a
exploré I’effet de la géométrie. Dans les installations industrielles, les méthodes geométriques
de stabilisation de la flamme sont basées sur I’augmentation des temps de séjour des gaz
réactifs soit par l'effet de sillage (“brdleur Bluff-Body"), soit par la mise en rotation de
I'écoulement des réactifs ("braleur a Swirl™). La plupart des travaux effectués sur les jets
libres sont orientés vers les chambres de combustion des moteurs, des réacteurs nucléaires et
les braleurs afin d’obtenir un mélange homogéne de carburant et de comburant [2, 3]. Les jets
tourbillonnaires sont particulierement intéressants dans la mesure ou ils incorporent les
caractéristiques de I’écoulement rotatif. La nature du systéme de soufflage, la disposition, le
nombre des jets, I’inclinaison des ailettes, la température de I’air soufflé sont autant de
parameétres nécessaires pour parvenir a la maitrise de jet rotationnel [4, 5]. Lee et Baek [6]
(1994) ont noté qu'il y avait une différence notable dans le taux d'épanouissement dans la
direction radiale le long des plans majeur et mineur. Ils ont constaté aussi que les effets de

5
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rapport d'aspect sur les caractéristiques de la turbulence du jet elliptique étaient apparents, et
en particulier le cas de jet elliptique de rapport d'aspect AR = 2 exhibe des caractéristiques de
forte intensité de turbulence dans les champs d'écoulement proches de l'orifice de soufflage.
Dans la littérature, nous trouvons de nombreux exemples de I’utilisation des jets tournants
comme moyen de contrdle de combustion Beer et Chigier [7] (1972), Takahashi et Schmoll
[8](1990). Des études récentes ont porte sur I’effet de swirl sur les caractéristiques des
flammes liftées Cha et al. [9](1999), la réduction des émissions polluantes Schmittel et al.
[10](2000), Coghe et al. [11](2004), ou sur la stabilisation et le phénomene de blow-out
Masri et al. [12](2004). L’étude de Sautet et al. [13] (2006) utilise de I’oxy-combustion dans
des brlleurs a jets séparés offre des perspectives intéressantes dans la réduction des NOy et
dans la modularité des propriétés des flammes (accrochage, topologie du front de flamme,

longueur de flammes).

Plusieurs chercheurs ont étudié la prédiction des champs d’écoulements et de
températures par le code Fluent [14, 15, 16, 17]. Le code commercial Fluent 6,0 a été utilisé
par Frassoldati et al. [15] (2005) pour simuler une flamme de diffusion du gaz naturel
confiné a fort tourbillonnement, en se référant aux travaux développés par Schmittel et al.
[18] (2000). Un modeéle de turbulence k- & avec une nouvelle procédure SFIRN développé par
Faravelli et al. [19] (2001) sont utilisés pour la modélisation de l'interaction de la chimie-
turbulence, dans le but de prédire la formation des polluants NOy. Ces auteurs ont trouvé un
accord satisfaisant avec les données expérimentales. German et al. [20] (2005) ont montré
que l'accord global entre les mesures et les predictions numériques obtenues a la fois avec le
modele de turbulence k- ¢ et le modéle de turbulence des contraintes de Reynolds (RSM)
sont raisonnablement satisfaisants, notamment en ce qui concerne les propriétés de la flamme.
Merlo et al. [21] (2014) Sont intéresses a I'étude de caractérisation expérimentale d'une
flamme turbulente non prémélangée swirlée de méthane-air enrichi en oxygeéne, dans le but de
caractériser expérimentalement les effets de parameétres globaux, tels que la teneur en O2 dans
I’oxydant, la richesse globale a I’injection et I’intensité de swirl sur la stabilité de la flamme,
les émissions polluantes et le comportement dynamique de I’écoulement réactif. Theodore
Providakis et al. [22] (2013) ont étudie la Caractérisation des structures cohérentes dans des
flammes swirlées dans un injecteur multipoint étagé (Influence de I’étagement). Dans cette
étude un injecteur multipoint étagé a échelle de laboratoire est caractérisé a I’aide de la
Vélocimétrie par Image de Particules a haute cadence et la Fluorescence Induite par Laser.

Les résultats montrent que les processus de stabilisation de flamme sont fortement influences

6
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par la distribution de carburant, conduisant a des instabilités thermo-acoustiques plus ou
moins élevées. Khelil et al. [23] (2009) ont traité la prédiction numérique d’une flamme de
diffusion du gaz naturel a fort tourbillonnement dans un milieu confine. Le calcul numérique
a été effectue par le code commercial Fluent. Le modele de turbulence RSM utilise pour
décrire I'écoulement turbulent. Le modéle de fonction de densité de probabilité PDF (fonction
B) (9 espéces et 8 réactions) avec un modele d'équilibre chimique utilise pour modéliser
I’interaction turbulence- chimie. Dans leurs objectif principal est détermine les émissions
polluantes et d’étudier numeriquement les facteurs qui influencent le processus de combustion
en comparant les résultats avec les mesures expérimentales.

Albouze et al. [24](2009) ont étudie la cinétique chimique et le couplage avec les modeles de
combustion turbulente pour la simulation aux grandes échelles(LES) doivent étre maitrisés
pour garantir les prédictions d’écoulements de la chambres de combustion. Deux modeles de
combustion turbulente sont utilisés. Le premier repose sur une approche de PDF présumee
couplée a une table chimique obtenue avec un schéma cinétique réduit. Le second modele
utilise I’approche de flamme épaissie et le méme schéma cinétique réduit, mais dont les taux
de réactions sont calculés explicitement. Puis, pour estimer les effets de réduction de cinéetique
chimique, le premier modele est comparé a un troisieme, avec la méme approche PDF, mais
couplée a une table obtenue avec un schéma cinétique complet. Des mesures expéerimentales
completes (température et de fractions massiques des especes) réalisées sur un brdleur
prémélange pauvre sont comparées aux résultats de simulation. Tous les résultats LES sont
proches les uns des autres, la différence principale se trouvant sur les fractions massiques de
CO. Christer Fureby [25] (2010) est étudie, la simulation aux grandes échelles (LES) a été
utilisée pour prédire I’écoulement, mélange et la combustion dans un seul bruleur, puis a 18
bruleurs de section identiques menus a la chambre de combustion d’une turbine a gaz du
laboratoire. Les résultats numériques du modele LES de la chambre de combustion du
laboratoire a un seul brlleur sont comparés aux données expérimentales, les prédictions
obtenus par le modele LES donne un bon accord. Eldrainy et al. [26] (2009) a simulé
numériquement I’écoulement dynamique a I’intérieur d’un nouveau bruleur de la chambre de
combustion d’une turbine a gaz. Ils ont conclue a des résultats préliminaires qui confirment le
concept de la vrille proposée. Le nouveau concept permet la variation du nombre de
tourbillons au méme débit massique d’entrée d’air. Les performances et les principales
caractéristiques du nouveau brdleur swirlée ont été examinées au moyen de quatre simulations

numériques. Le bruleur swirlée est rapporte pour améliorer I’efficacité de la combustion en
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raison de sa capacité a produire un nombre de swirl éleveé, en particulier lorsque la charge de

la turbine est faible.

Fig. 1. 1. Le concept du nouveau swirler avec les deux vannes tangentielles [26].

Elbaz and Roberts [27] (2016) ont été faite des mesures détaillées sur le champ d'écoulement
turbulent, des concentrations d'espéces de gaz et du champ de température dans une flamme
tourbillonnante de méthane non prémélangée. Une attention particuliere est portée a I'effet de
la géométrie (droite quarl et convergente quarl) sur la structure de la flamme et les
caractéristiques d'émission en raison de son importance dans les applications de turbine & gaz
et de brdleur industriel. Ils ont constaté que la structure de la flamme principale est controle
par la rotation de I’écoulement d’air swirlée, la géométrie droite quarl, le modele de
turbulence, fraction de mélange, la distribution de température, les émissions et la stabilité de
la flamme. Donne sur La zone de recirculation interne (IRZ) un mélange rapide et complet qui
est permet de réduit le temps de sejour de la formation de NO. La préediction d’un ensemble
des réactions chimiques détails et compléte dans la chambre de combustion annulaire d’une
turbine a gaz avec 18 brlleurs, et d’autre part, une chambre de combustion annulaire
constituée de 16 brileurs swirlée prémélangés identiques ont été simulé avec le modéle Large
Eddy Simulation (LES) [28, 29]. Machover et Mastorakos [30](2016) ont effectué des
études experimentale sur le comportement d’allumage d’une chambre de combustion a multi-
brlleurs non prémélangée. Les mesures montrent que les limites de stabilité de la réaction
sont beaucoup plus larges que les limites d'inflammabilité, mais lorsque I'espacement entre les
braleurs est réduit, elles se rapprochent. La visualisation latérale montre qu'une propagation
de flamme réussie d'un braleur allumé a un brdleur adjacent non allumé est associée a

I'allumage de ce dernier par sa propre zone de recirculation (voir Fig. 1.2).



Chapitre I : Etat de I’art des flammes non prémélangées

(b)
Fig. I. 2. Chambre de combustion annulaire, (a)Schémas du brdleur annulaire,
(b) photographie d’une flamme de diffusion [30].

D’autre part, une étude de la chambre de combustion a multi-bruleurs se forme linéaire non
prémelangées ont été examinées expérimentalement et numériquement par Machover et
Mastorakos [31](2017) concentrant sur la détermination des mécanismes de propagation de
la flamme d'un brdleur a l'autre (Fig. 1. 3). Différents paramétres sont examine talque la
distances entre les brileurs, richesses globales et les vitesses globales, les mesures du champ
de vitesse et de la distribution des fractions de mélange ont été effectuées respectivement avec
I'Anémométrie Doppler au Laser (LDA) et la Fluorescence Plane Induite par le Laser (PLIF)

de concentration d’un traceur (acétone) injecté dans I’écoulement.

) o N
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(b)
Fig. 1. 3. Photographies de I'ensemble des brdleurs linéaires non prémélangée. (a) vue du cote,
(b) Photographie de flamme (S=44.0mm_¢=0.40_U, =10m/s)[31].

Ils ont été démontré que dans chaque brileur, le gaz se mélange avec l'air dans une zone de
recirculation centrale (CRZ) ou le mélange en réactif, a I'exception est riche lorsque le jet du
gaz axial et le jet d'air annulaire. Le mélange réactif de la zone de recirculation centrale (CRZ)
est extrait dans la zone inter-brileur. La distance de séparation (S) permettant la
défragmentation de la flamme par I’entrainement de CRZ, I’allumage d’un bruleur a I’autre
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non allume s’effectue dans la zone de recirculation centrale adjacente, ce qui entraine la
propagation de la flamme d'un brdleur a l'autre. Les contours de probabilité d'inflammation
ont également été calculés a 'aide d'un modele réactionnelle d'ordre faible et le modéle LES a
I’échelle de temps est utilisée pour modélise I’écoulement a froid. La quantification de la
probabilité du noyau de la flamme d’un brileur en réaction explique les différences existant

entre les résultats expérimentaux et le modéle numerique.

Les besoins industrielles imposer les chercheurs de trouvez des nouvelles solutions Par
les outils de simulation et les techniques de conceptions pour arrive a différentes
configurations géométriques. Li Gang et al. [32] (2017) ont teste une nouvelle conception
d’un nouvel injecteur lobé tourbillonnaire a différents angles (fig. 1. 5). L’injecteur lobés
tourbillons peut jouer un role efficace dans la génération de tourbillons et I’amélioration le
mélange. Par ailleurs, en ajustant la position axiale du lobes swirlée, la combustion non
prémélangée peut évoluer en prémélangé combustion, et vice versa. Il a été testé dans une

configuration de brdleur a faible swirl.

(a) (b)
Fig. 1. 4. Photos du swirl est fixe dans le brdleur, (a) Tourbillonnaire,
(b) lobes swirlée [32].

Fig. 1. 5. Photos des configurations lobés swirlée et tourbillonnaire avec
différents angles d'inclinaison [32].

10



Chapitre I : Etat de I’art des flammes non prémélangées

quatre plaques perforées avec différents rapports de blocage sont utilisées pour contourner le
flux d'entrée et régler l'intensité de la turbulence. Les distributions de vitesse a la sortie du
brileur sont capturées avec la vélocimétrie bidimensionnelle d'image de particules. Le
carburant est du méthane et les flammes sont visualisées par la caméra. Les résultats des
expériences indiquent que la plage de fonctionnement est élargie par les tourbillons
d’injecteur lobée (Fig. I. 4b). Comparée a la flamme de diffuseur menu des aubes swirlée
(Fig. I. 4a), la flamme de I’injecteur lobes swirlée est plus stable. Avec l'augmentation du
débit d‘air, le volume de flamme de swirl a lobée diminue considérablement et la position du
front de la flamme principale se déplace en aval, ce qui signifie une augmentation de la
hauteur de flamme. Sheng-Chieh Lin et al. [33] (2017) Ont éte faire des expériences pour
analyser I’effet des modifications géométriques du venturi sur le comportement dynamique de
I’écoulement non réactif et réactif a I’aide d’une vrille contre rotation radiale-radiale
tourbillons. Dans les tests d'écoulement non réactif, des mesures ont été prises dans un plan
vertical central et un plan horizontal (coupe transversale) a la sortie de la vrille, & l'aide d'un
systeme de vélocimétrie a image de particules & deux dimensions et & grande vitesse (2D
PIV). La taille de la vrille utilisée dans les tests d'écoulement non réactif est une taille de
4.76X de la vrille utilisée en combustion. Les résultats montrent que le venturi convergent de
la configuration 3 semble étre la meilleure pour éliminer les instabilités de combustion dans la
région pauvre en combustible, par rapport aux autres configurations (Fig. I. 6). Cela indique

que la prévention du couplage des fréquences entre le taux de dégagement de chaleur et les

oscillations acoustiques a été réalisée en utilisant la conception du venturi convergent.

B

Fig. 1. 6. Vues en coupe des configurations tourbillonnaire : 1 (en haut & gauche),
2 (en haut a droite), 3 (en bas a gauche) et 4 (en bas a droite). [33]
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Dans la littérature, des auteurs présentons des études se focalise sur la stabilité de la flamme,
les émissions polluantes et la dynamique du jet en non réactif et réactif d’un dispositif
expérimentale se compose d’un brdleur & swirl coaxial avec injection radiale de méthane au
voisinage de la sortie du brdleur (voir Fig. I. 7). Ce dernier est confiné dans une chambre de
combustion. Le nombre de swirl geométrique et la richesse globale a I’injection sont les
principaux parametres qui peuvent étre précisément controlés. Les émissions polluantes sont
mesurées par des analyseurs en ligne via un prélévement dans les gaz brilés par Boushaki et
al. [34, 35] (2017) et I'impact de I'enrichissement en oxygéne sur les flammes tourbillonnantes
non prémelangées de Merlo et al. [36] (2013). D’autre par, une étude expérimentale et
numérique a trois dimensions de la flamme non prémélangée turbulent isotherme et réactif de
CH, / air, avec une richesse globale ¢=0.8 et nombre de swirl élevé S, =1.4 ont été etudie par
Mansouri et Boushaki [37] (2018) et la résolution des équations moyennées (RANS pour
Reynolds Average Navier-Stokes [38, 39, 40]) se contente de decrire le comportement moyen
de I’écoulement, le modéle DDES (Delayed-Detached Eddy) est utilisé dans la simulation.
Les mesures expérimentales sont effectuées dans les deux cas non réactifs et réactifs. Les
résultats de la simulation numérique du champ d'écoulement sont comparés aux résultats

expérimentaux obtenus par vélocimétrie stéréoscopique par image des particules (Stereo-PI1V)

. Diffuseur radial (© e
~eennmmmn- (cOmbustible) ‘- : } -
1
@ 3 mm =
———————————————————— Swirler 1

‘ Partie i
i annulaire i d) G,
| (comburant) . &

| Tube central

______ (combustible)

@ 15 mm /

. i @ 38 mm
i Entrée air ou air enrichi en Oz
------ H— (comburant)
i Entrée CHa

: (combustible)

Fig. I. 7. Représentation schématique du brileur, de ses composantes et circulation
des réactifs : (a) vue en perspective ; (b) vue en coupe ; () vue en perspective du
diffuseur radial ; (d) vue en perspective du swirler. [34-37]
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dans des conditions non réactives et réactives. Des mesures de température sont également
effectuées et comparées a celles calculées dans le cas d’écoulement réactif. L'analyse des
résultats moyennés réveéle la présence d'une zone de recirculation centrale (CRZ), d'une région
de jet swirlée (SJ) et de couches de cisaillement (SL) pour les deux écoulements. De plus, les
résultats DDES (Delayed-Detached Eddy) sont utilisés pour identifier les structures
cohérentes dans les écoulements swirlée non réactifs et réactifs. Deux instabilités sont
trouvées pour les deux écoulements, a savoir l'instabilité de Kelvin — Helmholtz et I'instabilité

tourbillonnante.

Felden et al. [41] (2018) ont éte effectue des études expérimentales et numérique par le
modele LES (Large Eddy Simulation) de I’éthyléne/air dans une chambre de combustion
swirlée non prémélangée (Fig. I. 8) avec intégration directe de la Chimie Analytique Réduite
(ARC). Combinée au modeéle DTFLES (Dynamic Thickened Flame), I’approche ARC-LES
ne nécessite pas d’hypothéses de modélisation de flamme spécifiques et s’adapte
naturellement a tout écoulement ou complexité géomeétrique. Pour démontrer la valeur ajoutée
de la méthodologie ARC pour la prévision des structures de flammes dans divers régimes de
combustion, y compris la formation d'especes intermédiaires et de polluants, elle est comparée
a une méthode de tabulation standard (FPI). Les comparaisons des résultats de la prédiction
numérique avec les mesures expérimentaux montrent un bon accord global avec les deux

approches chimiques, pour les champs de vitesse et de tempeérature.
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Fig. I. 8. Schéma de la configuration expérimentale et détails du bruleur et
section transversale a la sortie de I'injection d'air d'oxydation,
Avec le laser positions de mesure. [41, 42]
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Cozzi et al. [43] (2012) ont comparé une injection radiale et axiale de I’air secondaire e
combustible dans. Ils ont conclu que I’injection radiale permet un mélange centrifuge plus

rapide que dans le cas d’une injection axiale.

Milosavljevic et al. [44](1990) ont examiné principalement I’influence de trois diffuseurs de
méthane a injection axiale, annulaire et radiale sur la stabilité des flammes et la symétrie de
ces derniéres pour des richesses globales inférieures ou égales a 1, une gamme de nombres de
Reynolds Re = [29000 ; 45000] et un nombre de swirl de 0,2 a 1,8.

Dans une configuration de diffuseur axiale, lyogun et Birouk [45, 46] ont étudié
I’influence de deux géométries du diffuseur : une section circulaire avec rétrécissement et une
section rectangulaire. Les deux sections présentent la méme surface équivalente. Nous
retenons que la géométrie rectangulaire du diffuseur permet une meilleure
stabilisation de la flamme puisqu’ils constatent qu’elle intensifie la zone de recirculation
centrale (ZRC), Tout comme I’effet swirl, comparativement a la géométrie circulaire. Cette
intensification favorise le retour d’intermédiaires réactionnels a la base de la flamme d’ou
I’amélioration de la stabilité observée dans I’étude [45]. Les auteurs relient les décroissances
de vitesse importantes a des taux turbulents importants. lls constatent que la géométrie
rectangulaire engendre des décroissances de vitesse plus importantes que dans la géométrie

circulaire.
|. 2. Combustion turbulente

La combustion turbulente peut s’effectuer entre un mécanisme chimique de
combustion et la turbulence, cette interaction joue un rdle trés important dans différents
systemes de combustion, pour la production de chaleur et I’énergie ou la propulsion (par
exemple : fours et turbines a gaz ou les chambres de combustion des turboréacteurs). L’étude
de ces régimes d’écoulements des gaz dans le milieu réactionnel a conduit a I’introduction de
difféerentes grandeurs caractéristiques de ces phénomenes physiques complexes. La
combustion est classifiée selon la maniére d’injection des réactifs (prémélangée, non
prémelangée et partiellement prémélangée) et la nature laminaire ou turbulente de

I’écoulement.
I. 2. 1. Combustion prémélangée

La combustion prémelangée est un mode ou le carburant et le comburant sont
mélangés avant d’entrer dans la chambre de combustion et d’atteindre le front de la flamme.

Ce mode de combustion est souvent introduit en régime pauvre lorsque la quantité du
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carburant est inférieure aux conditions steechiométriques, parmi ces avantages est d'augmenter
le rendement du systeme de combustion et de réduire la production des d’oxydes d’azote
(NOy). En contrepartie, les flammes obtenues sont instables et difficiles a maitriser, dépendent
de I’utilisation des dispositifs complexes d'accrochage de la flamme. De méme, le stockage du
mélange air/carburant dans la gamme de la flammabilité est prépondérant et n'est pas

envisageable dans un contexte industriel.

I. 2. 2. Combustion non prémélangée

La combustion non prémélangée est un mode dans lequel le carburant et le comburant
sont injectés separément, les réactifs introduits par les deux lignes de courant se rencontrent et
forment le front de la flamme. Le désavantage de ce mode de combustion est de produire une
quantité importante de polluantes (NOy) car les températures plus élevées atteintes dans le
front de flamme. La préférence accordée aux combustions non prémélangées dans les secteurs
industriels repose principalement sur un argument de sécurité qui a permis de limiter les
risques d’explosion ou de retour de la flamme. Par ailleurs, elle donne une bonne stabilisation

de flamme et un stockage du carburant en dehors des limites de flammabilité [47].

I. 2. 1. Combustion partiellement prémélangée

La combustion partiellement prémélangée est un mode intermédiaire entre les deux
modes de combustion prémélangée et non prémélangée, utilisée généralement dans les
applications industrielles. Ce mode de combustion partiellement prémélangée peut avoir lieu
si I’écoulement est compose d’un mélange riche adjacent a un mélange pauvre. Les conditions
de gradient des richesses crées, permettent d’obtenir des flammes partiellement prémélangees.
Ce mode de combustion a des intéréts en termes de sécurité et de contrble des émissions
polluantes. Les avantages et les inconvénients des trois modes de combustion sont résumés

dans le tableau I.1.

Tab. I. 1. Résumé des avantages et inconvénients principaux des trois modes
de combustions présentés [48].

Mode de combustion Avantages Inconvénients

Prémélangée Peu polluante (en régime pauvre) Instabilités de combustion et
stockage du mélange

Stabilité de la flamme et stockage du

carburant en dehors des limites de Production d”oxydes d"azote

Non prémélangée

flammabilité
Partiellement Peu polluante (en régime pauvre) et o, i
stockage du carburant en dehors des In,St,ab”',te§. (i'e Compustlon et
prémélangée limites de flammabilité hétérogeneites de melange
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I. 3. Cartographie des applications académiques de la combustion turbulente

La figure 1.9 montre la carte simplifiée des modes et régimes de combustion de
différentes flammes académiques, mesurées dans le cadre du TNF workshop pour développer
I’interaction entre expérimentateurs et numericiens dans le domaine de la combustion
turbulente.

Plusieurs flammes académiques, mesurées expérimentalement, servent comme des
données de base au développement et la validation des modéles numériques. Les différentes
flammes étudiees expérimentalement en fonction du mode de combustion et du nombre de
Damkdhler sont illustre dans la Figure 1.9. Le tableau 1.2 présente les deétaille de toutes les

flammes cartographiées cités dans la Fig. 1.9 [48].

Prémélangée |
‘ r p ' |

m i}

| Partiellement Prémélangée | | Non Prémélangée I
l
b =

d | —

Da

Réacteur agité

Fig. I. 9. Carte simplifiée des modes et régimes de combustion de différentes flammes
academiques, mesurées dans le cadre du TNF workshop [48].
Les lettres font référence dans le tableau 1.2
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Tab. I. 2. Liste des flammes expérimentales étudies par TNF [48].

a | TUD Brdleur a jet opposé turbulent.

b | DLR flammes de jet simples de CH4 / H2 / N2 dans l'air

c | Sandia a piloté CH4 / air, les flammes de jet d'air

d | Sydney flammes du corps bluff-body de CH4/H2

e | Sydney tourbillonnaire / flammes du corps de bluff-body

f | Berkeley/Sydney, Flammes de jet lifte non prémélangée par assistant d’écoulement H2/air
g | Adélaide, flammes de jet non prémélangeées soufflé dans un courant (faible niveau d'02)
h | DLR chambre de combustion modele de turbine a gaz (cas stables et instables)

i Braleur stratifié Cambridge, CH4/air V-flamme

j CORIA-INSA stratifié V-flamme

k | TUD Brdleur stratifié annulaire pilote

I ORACLES Brleur

m | Brdleur tourbillonnaire stratifié Cambridge

n | Chambre de combustion tourbillonnaire stratifiée, Twente (cas stables et oscillants)

0 | TECFLAM brdleur prémélangé tourbillonnaire

p | TUD braleur prémélangé a faible tourbillonnement

g | Jet prémélangé piloté par Sydney soufflé dans un courant

r | Porte-place pour diverses flammes prémélangées, avec faible u’/ SL

s | Chambre de combustion prémélangé tourbillonnant Sandia

t Porte-place pour flammes prémélangées, plus haut u’/ SL

I. 4. Applications industrielles de la combustion turbulence

Domaine des turbines aéronautiques, le carburant est dans la plupart du temps
injecté sous forme liquide pulvérisé (spray). Ceci méne inévitablement a un mode de
combustion de type partiellement prémélangeé. L’utilisation de jets de dilution peut
aussi mener a des flammes non préemélangees.

Domaine des turbines de production d’énergie, la combustion est souvent
prémélangee. A ce titre, de faibles hétérogénéités de mélange peuvent influencer
fortement les performances des turbines, mettant en lumiére I’importance d’un bon
préemelange [47].

Domaine des moteurs a combustion interne de type "Diesel”, le combustible est
souvent injecté sous forme de spray, menant a des régimes de combustion de type
partiellement prémélangeé ou combustion stratifiee. A I’inverse, dans le cas des
moteurs de type HCCI (Homogeneous Charge Compression Ignition), le mélange air-
carburant est mélangé de la maniere la plus homogene possible (comme dans les

moteurs a essence) et il est comprimé assez fortement pour atteindre le point d’auto-
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allumage. De simples hétérogéneités de mélange influencent alors tres fortement les
performances du moteur.

e Domaine des micro-turbines a gaz ou micro-braleurs, la chambre de combustion de
taille inférieure a ces systemes conventionnels, cette combustion & petite échelle
pourra, dans le langage courant, étre qualifiée de microcombustion. Bien que I’on se
trouve loin de I’échelle microscopique. L’écoulement est principalement laminaire
dans ces systemes de petite taille et le mélange des différentes espéces se fait
majoritairement par diffusion. En effet, suivant la taille du systéme, les mécanismes
mis en jeu et les phénoménes physiques afférents peuvent conduire a des
comportements qualitativement différents de ceux observés sur les macro-systemes.
Par exemple, la définition donnée par Fernandez-Pello [49] est basée sur la longueur
physique du systéme (voir Fig. I. 10). Ainsi, on appellera :

» Mésocombustion, la combustion pour un systéme d’une taille variant de 1 a
10 mm,
» Microcombustion, la combustion dans des braleurs de 1 pm a 1 mm.
Les deux définitions sont correspondantes a I’échelle de taille physique caractéristique
des différents types des chambres de combustion et leur domaine d’application par la Fig.
1.10. Afin de différencier la combustion des plus petits systemes avec les plus grands, la

combustion des systemes conventionnels est appelée macrocombustion.

10 pm 0.1 mm mm cm dm m 10m

Echelles des chambres de
combustion L¢

MACRO

MICRO

Exemples des chambres
de combustion

Exemples d’applications

Fig. I. 10. Echelle de tailles caractéristiques des chambres de combustion, exemples de
braleurs et d’applications [50].
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I. 5. Les Différents Types de Flammes

On distinguer deux types de flammes, ont été rencontrées dans un écoulement
laminaire réactif, selon la procédure utilisée pour introduire le combustible et oxydant dans
les chambres de combustion :

s Les flammes laminaires non prémélangées ou de diffusion lorsque les
réactifs (combustible et comburant) sont introduits séparément avant la zone
de réaction.

s Les flammes laminaires de prémélangée ou le combustible et comburant,
sont mélangée avant la zone de réaction.

l.5. 1. Flamme de diffusion

Les réactifs (oxydant et carburant) sont non prémélangés avant, injectés différemment
dans les deux lignes de courant différents avant rencontrés le front de la flamme. La figure
I.11 illustre une vue simplifiée d’une flamme de diffusion. En effet, la combustion est
essentiellement pilotée par la diffusion des réactifs I’un vers I’autre par diffusion moléculaire

dans la zone de réaction.

64 O 04

Oxydant Carburant
Z=0 —» - Z=1

:Z=Zst
Fig. I. 11.Représentation schématique d’une flamme de diffusion laminaire [51].

Zone de préchauffage Zone de réaction Zone de préchauffage

]

Fig. I. 12.Représentation de profils a travers une flamme de diffusion classique [51].
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Il existe trois zones met en évidence du type de la flamme de diffusion représentée

dans les figures .11 et 1.12 :

» Zone de réaction : elle se trouve au centre de la flamme et caractérisée par un pic des
produits de combustion chimiques et du dégagement de la chaleur. Dans cette zone de
flamme, le carburant et comburant sont mélangés a I’échelle moléculaire avant de
réagir.

» Zone de diffusion des espéces : cette région, entourant la zone de réaction, I’oxydant
et le carburant présents de chaque coté de la flamme sont mélangées aux espéces
chimiques dégagées par diffusion moléculaire. L’augmentation progressive de la
température des gaz, rencontrée par la diffusion thermique et la dilution des réactants
par les gaz brulés, selon I’hypothese d’équidiffusion, la température et la zone de
diffusion des especes chimiques sont superposées et symétriques .

» Zone d’apport des réactifs frais : cette zone est alimente la flamme en carburant et en
comburant. Ces remarques montrent que les flammes non prémélangées résultent de la
competition entre les produits de combustion chimiques et la diffusion moléculaire des
espéces. La structure de cette flamme est donc contrdlée uniquement par le rapport
entre les temps caractéristiques de la chimie et de la diffusion [51].

Dans notre étude on s’intéresse par la flamme de diffusion, une nouvelle grandeur est
introduite par la notion de fraction de mélange (note Z), la variable de Schwab-Zel’dovich est
obtenue par opération algébrique sur les fractions massiques des réactifs définies par la

relation suivant :

Yo Y
O TV T (1)
o+1

Avec Y, est la fraction massique du combustible (fuel) et Yo o est la fraction massique du
comburant (oxydant), dans les écoulements initiaux. Tandis que Yg et Yy sont les fractions
massiques rencontrées localement. La fraction du mélange Z est un scalaire passif, qui

caractérise le mélange pour lequel :

% Z=1 dans I’écoulement combustible.
s+ Z=0 dans I’écoulement oxydant.
Burke et Schumann [52] ont donné une analyse dans le cas limite d’une combustion a chimie

infiniment rapide, la position de la flamme se trouve a la condition steechiométrique Zg; ou
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pour laquelle Yg =Yy =0lorsque les réactifs sont mélangés en proportions
steechiométriques, Zg; est définie par :
7., —— o0 (12)
YO,O + SYF,O
Ou @ est la richesse, lorsque Z < Zg, on se situe du coté pauvre, et respectivement du coté

riche quand Z > Z. Ce qui donne une relation de @ :

Z o 1—-Zg (1.3)

b=1=7""Z.

Une d’autre formulation différente qui caractérise la richesse @ d’un mélange de combustion

avec la notion de FAR (pour Fuel Air Ratio), plus utilisée par les motoristes :

m Z
FAR = —F - % (1.4)
mo 1-—Z72

Avec mp et mg sont les masses introduites dans le systtme. On a directement la
relation FARg; = Zs:/ (1 — Zg).

I. 5. 2. Flamme de prémélange

Le comburant et le combustible sont initialement mélangés a I’avance. Le front de la
flamme est illustré sur la figure 1.13, séparant les gaz frais contiennent I’oxydant et le
carburant et les gaz brulés comportent les produits de combustion caractérisés par une

épaisseur §; qui est composée en deux zones :

» Zone de préchauffage d’épaisseur &p, ou la diffusion de masse et de chaleur
sont les deux processus dominants dans laquelle les réactions chimiques
sont négligeables.

» Zone de réaction d’épaisseur &, est caractérise par une zone d’épaisseur tres
mince qui conduit & un certain niveau de température d0 aux réactions
chimiques. L’épaisseur de la flamme laminaire, noté &§;, est peut étre
assimilé a la distance parcourue par la chaleur libérée par réaction pendant
le temps 7, que dure cette réaction. Ainsi, en peut intervenir le coefficient

de diffusion thermique d. &, s’écrit sous la forme suivant :

§,~(dr.)z (1.5)
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Flamme
. S
Gaz frais Gaz briles
(Oxydant et Carburant)
L
}rj Zone de réaction
Réactifs | ! )
" Température
_é -
4
s
Gaz brilés

Gaz frais:

Fig. I. 13. Structure du front de la flamme de prémeélange laminaire [52].

Trois grandeurs importantes qui caractérisent les flammes de prémélange : la richesse du
mélange, I’avancement de combustion et la vitesse de la flamme.

Pour caractériser I’évolution des processus de réactions globale de combustion a I’aide
d’une variable de progrés, noté c, peut étre définie a I’aide de grandeur comme la
température :

c=d " Tu (1.6)
Tb _Tu

Ou bien de certaines fractions massiques d’especes :
N
aiti Yo (1.7)

c = = .
Ng eq eq
21 aiY(; YC

Ou c varie naturellement entre la valeur vaut 0 dans les gaz frais et 1 dans les gaz brulés. La

grandeur de la richesse @ d’un melange se définit ainsi :

0= s F0 (1.8)
YO,O

Ou s c’est le rapport steechiométrique, Yz, c’est la fraction massique de combustible (Fuel)

initiale et Y, o C’est la fraction massique d’oxydant initiale. Si I’on étudie la réaction globale
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de la combustion: vgF 4+ vo0O — vpP, avec vp, vo et vg sont les coefficients molaires

steechiometriques de la réaction globale, le rapport s s’éecrit :

voM
5 = Yolo (1.9)
VMg

La richesse @ est caractérisee, pour lequel :
e (=1 dans un mélange steechiométrique (c’est-a-dire que les réactifs sont en
proportion optimale)
e (@ > 1 dans un mélange riche (le combustible est en exces)

e @ < 1dans les flammes dites pauvres (les gaz brulés contiendront de I’oxydant)

La richesse d’une flamme de prémélange est une grandeur fondamentale, influant notamment

sur les vitesses de flamme et épaisseurs thermiques caractéristiques.

+o0 .
5, () = J_ o P GOy dx (1.10)
L = eq
pch
T, —T
Sen(@) = —=—, (1.11)
E|max

1. 5. 3. L’influence de la turbulence

Plusieurs phénomenes physiques peuvent intervient dans les configurations
géométriques des chambres de combustion comme exemple : la turbulence, I’interaction entre
la réaction chimique et la turbulence est un phénomene complexe qui conduit a différents
modes de combustion. Il convient donc, dans un premier temps, d’étudier les parametres
décrivant la turbulence pour enfin étudier son impact sur la structure d’une flamme

prémélangee [53].

I.5.3.1. Laturbulence

Le régime de la turbulence, selon la théorie de Kolmogorov, est peut étre s’exprimé
comme une succession de tourbillons de petites et grandes échelles transmettent leur énergie
sans perte, aux tourbillons d’échelles inférieurs. Plusieurs nombres caractéristiques peuvent
étre choisis pour faire une classification des régimes de combustion. Les deux nombres les
plus utilises sont les nombres de Damkéhler D, et de Karlovitz K,, qui comparent le temps

caractéristique chimique 7, aux temps caractéristiques de la turbulence a grandes échelles 7
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et de petites échelles 7, associés respectivement aux structures énergétiques et dissipatives de
la turbulence [53] :

) (1.12)
@ T, S
_Te_ O (1.13)
“ T, L Sy

Ou T, Ly et u’ sont le temps, I’échelle intégrale et la vitesse caractéristiques de la turbulence
respectivement. S; et §;sont la vitesse de la flamme laminaire et I’épaisseur. D autre part, 7,
[, et u;, s’expriment le temps, la langueur et la caractéristiques de la dissipation a I’échelle de
Kolmogorov peuvent étre s’écries en fonction de la dissipation ¢ et la viscosité cinématique

du fluide v. Les paramétres des petits tourbillons sont ainsi decrits par I’échelle de

Kolmogorov :
= (EV)% (1.14)
v3 % (1.15)
= (%)
Wi (1.16)
ne=(3)

L’intensité de la turbulence peut étre caractérisée par les fluctuations de vitesse u’, la

longueur I et le temps T caractéristiques des grands tourbillons valent alors [53] :

1
,_ (2k\? (1.17)
¢ _<3)
I =“_'3 (1.18)
T &
u? (1.19)
T T w

Les relations précédentes permettent de relier les deux nombres D, et K, au nombre de
Reynolds turbulent Re par :

u'ly

ReT = T = D(%Kg (IZO)

I. 5. 4. Régimes des flammes de diffusion turbulente
Dans le régime de la turbulence un coefficient de diffusion turbulent est ajouté au

coefficient de diffusion laminaire. Les énergies dissipées par la turbulence et I’intensité des
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fluctuations turbulentes sont dépendues par le coefficient de diffusion pour caractériser les
écoulements locaux. Par ailleurs, la turbulence assure un bon mélange entre les réactifs et
augmente I’intensité de combustion. Il existe plusieurs classifications pour la combustion
turbulente non prémélangée disponibles dans la littérature, certains chercheurs utilisent les
parametres (Reynolds, Damkohler) d’autres exploitent le couple (fluctuations de fraction de
mélange, Damkdhler) pour qualifier ces régimes [54]. Damkdhler compare les temps
caractéristiques de la turbulence 7; et de la réaction chimique t.. Dans une approche
simplifiée de la chimie, le temps caractéristiques a la chimie . est celui nécessaire au front de

la flamme pour se propage de son épaisseur &, [55] :

_Ir_brS (1.21)
¢ T, S
Les classifications des régimes de la combustion en fonction du nombre de Damkoéhler D,
sont résumées dans le tableau 1.3.

Tab. I. 3. Régimes de la flamme dans la limite des grands et petits nombres
de Damkaohler [55].

Critere Comportement Modeéle

Cinétique raide
D, > 1 Zone de réaction mince Flammelette
Convective et déformée par
I’écoulement-

Cinétique lente

D, <1 Taux de réaction moyen a
partir des valeurs moyennes
desYetT.

Réacteur parfaitement
prémélangé

l. 6. Conclusion

Dans ce premier chapitre, I’état de I’art va nous permettre d’extraite les facteurs qui
influencent le processus de combustion tels que : I’effet de la forme géométrique du brdleur,
les jets tournants comme moyen de contrdle de combustion, I’effet de tourbillonnement sur le
comportement dynamique pour I’amélioration du mélange, les caractéristiques des flammes
de diffusion et la réduction des émissions polluantes. Les flammes de diffusion dans les
chambres de combustion avec un seul braleur et multi-brdleurs a fort tourbillonnement dans
un milieu confinent. Les applications industrielles de la combustion turbulence et le régime
turbulent des flammes non préemélangées sont ensuite abordé. Les aspects dynamiques des

écoulements tourbillonnaires en cas non réactif seront décrits dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 : Contrdle des écoulements tourbillonnaires dans les chambres de combustion

Introduction

Les enjeux techniques et économiques du controle de I'écoulement de type jet sont
multiples et interviennent dans le développement des nouvelles configurations des brdleurs
pour les chambres de combustion et d'autres applications technologiques attenantes. Les
écoulements rencontrés dans ces applications ont souvent un caractére tridimensionnel et
turbulent couplés a dautres phénomeénes physiques. Cependant, le nombre de degrés de
libertés et la dynamique complexe rendent délicat la simulation numérique des écoulements
des jets turbulents tourbillonnaires qui sont pourtant nécessaire a la conception d’un contrdle
efficace. Ces écoulements peuvent étre contr6lés et manipulés afin d'améliorer les
performances aérodynamiques: améliorer le mélange a la sortie d'un diffuseur ou d'un brdleur
(en aéronautique ou en combustion), diminuer I'émission d'oxydes d'azote (NOx) ou bien
encore la pollution sonore et le diriger pour s'éloigner des zones critiques, tout en améliorant

le rendement du brleur.

I1. 1. Contrdle des écoulements de jets

Pour le contrble des écoulements de jets libres ou confinés turbulents qui ont été
I’objet de plusieurs travaux de recherche expérimentaux et numériques en vue de montrer
I’importance de la turbulence et I’influence du tourbillonnement pour I’écoulement étudie.
Les effets de la géométrie des jets isothermes a I’entrée du diffuseur de soufflage sur le
processus de mélange a densité variable ont été étudiés numériquement par Imine et al. [56].
Les jets étudiés sont issus d’un orifice rectangulaire et elliptique avec un rapport d'aspect
AR = 2:1. lls ont constaté que la géométrie asymeétrique améliore sensiblement le mélange en
comparaison avec le cas axisymétrique. Koseoglu et Baskayab [57] ont étudié les différences
entre les jets ronds impactant et les jets elliptiques, en termes de caractéristiques de champ
d'écoulement et de transfert thermique. lls ont constaté que les différences sont réduites avec
l'augmentation de la distance du jet a la plaque. Kuznik et al. [58] ont testé quatre modeles de
turbulence a deux équations, a savoir le modele k-¢ standard, le modele k-¢ réalisable, le
modele k-¢- RNG et le modéle k-¢ - SST. lls ont constaté que, méme si les modéles peuvent
raisonnablement prédirent les jets chauds et isothermes, aucun de ces modéles n’est fiable
pour simuler les jets froids. Sur la base de certains travaux [59], il a été suggéré qu'un modéle
de turbulence d’ordre de deux types RSM serait plus adéquat pour la simulation des enceintes
ventilées avec des effets thermiques. L'effet de différents paramétres sur le développement

des écoulements derriere un diffuseur a ailettes inclinées a été largement etudié

26



Chapitre 11 : Contrdle des écoulements tourbillonnaires dans les chambres de combustion

experimentalement et numeriquement par Raj Thundil et Ganesan [60]. Ce travail a mis en
évidence les principales caractéristiques du champ d'écoulement générées par un diffuseur a
ailettes inclinées. L'originalité de cette étude est de trouver le meilleur angle des ailettes en
utilisant des différents modéles de turbulence. Ils ont constaté que pour un tourbillonnement
faible, le modéle k-g standard est suffisant, alors que pour un fort tourbillonnement, c’est le
modele des contraintes de Reynolds (RSM) qui convient le mieux.

Dans le contexte scientifique, il existe deux techniques pour contrdler les écoulements
en géneral et de méme les jets en particulier : le contrdle passif et le contréle actif, qui sont

détaillé par la suite.
I1. 1. 1. Controdle passif

Le contrble passif consiste a affecter la dynamique de I’écoulement en modifiant la
configuration géométrique du braleur (ou diffuseur) et ou la forme de la chambre de
combustion dans le but d’améliorer le comportement dynamique des jets et le mélange des

écoulements.

Les jets circulaires et non circulaires

Plusieurs travaux antérieurs de recherche concernant les jets circulaires et non
circulaires libres ou issus d’un diffuseur ou injecteur sont intervenues sur les phénomenes
assez complexes de mecanique des fluides et de transferts thermiques [61, 62, 63]. Ils sont
important en vue d’améliore le mélange et fournissent de nombreuses connaissances sur leur
structure et leur développement dynamique. Ibrahim et al. [64](2005) ont étudié la pénétration
du mélange et structures turbulentes, des jets circulaires et non circulaires d’un écoulement
transversal. Les buses non circulaires ont une forme géométrie triangulaire et fabriqués de
fente. La surface de la buse de toutes les géométries est constante égale 18,56 mm?. lls ont
conclu que I’effet de la forme géométrique et de I’orientation de la buse avait un effet
dominant sur la propagation et la pénétration du jet. Rouly et al. [65](2015) ont mené des
expériences sur un jet elliptique afin de produire une pression élevée dans un faible angle de
divergence. lls ont conclu que le jet elliptique remplacerait efficacement le jet circulaire.
Kumar et Rathakrishnan [66] (2015) ont mené une expérience sur un jet non circulaire avec
des petites palettes (tabs) rectangulaires sur le jet elliptique. Ils ont placé des petites palettes
(tabs) le long des axes majeur et mineur. lls ont constaté que le jet produisait un melange
élevé lorsque les tabs étaient placées sur le long de I’axe mineur (fig. 11.1). Le mélange des
jets elliptiques influencé par des tabs triangulaires dans I’expérience de Kumar et
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Rathakrishnan [67] (2016). La modification du mélange d'un jet avec le nombre de Mach 2 a
partir d'une buse elliptique convergente-divergente de ratio 2 (voir Fig. 11.1), en présence de
deux tabs triangulaires le long des axes majeur et mineur a la sortie de la buse, a différents
stations de dilatation de la buse a été testé par les auteurs. Les résultats montrent que le
mélange influencé par les tabs le long des axes majeur et mineur a la sortie de la buse est bien
visible par rapport au jet non contr6lé a tous les rapports de pression. Toutefois,
I’amélioration du mélange devient importante lorsque les tabes sont situés le long de I’axe
majeur avec un rapport de pression de la buse supérieur a 5. Les tabs placées le long de I’axe
mineur entrainent un meilleur mélange.

Buse Entrée Buse Entrée

(d)
Iﬂ“ﬁ| T 2 mm Tab
] /\ Plaque de laiton

-
2 mm

Vis

Fig. 11. 1. Détails de la buse et les petites palettes (tabs): (a) Dessin par logiciel CAD de la buse, (b)
vue de photographique (sans tabs), (c) Schéma de la sortie de la buse avec des tabs triangulaires le
long des axes majeur et mineur. (d) Dimensions des tabs triangulaire, rectangulaire et la photographie
de la buse avec des tabs triangulaires le long de I’axe majeur [66, 67].

Jet tourbillonnant

Le contr6le d’un jet tournant ou tourbillonnant (swirl), par moyen passif utilise un
guidage de I’écoulement au soufflage permet de générer un mouvement en spirale. La mise en
rotation hélicoidale de I’écoulement possede une composante azimutale (tangentielle) a la
vitesse axiale du jet. Ce guidage s’effectue par des ailettes ou des vannes, disposées dans la
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veine d’air du diffuseur. L’écoulement tourbillonnant se trouve dans nombreux domaines
d’applications industrielles, ce domaine a suscité un grand intérét de recherche pour des
études expérimentales et numériques. Les caractéristiques d'entrainement des jets
tourbillonnants libres ont été étudiées expérimentalement par Park et Shin [68] (1993), la
visualisation de I’écoulement par la technique Schlieren. Cette technique est nouvellement
mise au point pour mesurer la vitesse d'entrainement, qui s'est avérée raisonnablement précise
et fiable. Les études de visualisation révelent que le taux d'entrainement augmente avec
I'intensité du tourbillon. Escue et Cui [69] (2010) sont simulé un écoulement tourbillonnant
dans un pipe a laide de différents modéles de turbulence RANS. L'information
supplémentaire de ce travail était que le modéle k-€ RNG fonctionne bien pour le nombre de
swirl S, <1, le RSM était meilleur pour 1 < §,,<2 et les deux modéles donnaient de mauvais
résultats pour S,, > 2. La méthode de simulation aux grandes échelles (LES) a été utilisée par
Zhang et al. [70](2015) pour etudier les champs d'écoulement non réactifs d'un braleur
tourbillonnaire de Cambridge. Le modele dynamique de la viscosité turbulente Smagorinsky
est utilisé comme modeéle de turbulence. Les comparaisons des données expérimentales et
numériques montrent que les résultats obtenus par la méthode LES permettent de predire les
profils de vitesse moyenne. L’écoulement annulaire tourbillonnaire a un impact mineur sur la
formation de la zone de recirculation du corps de bluff-body. Les structures de vortex pres des
couches de cisaillement, visualisées par iso-surface du Q- critére, affichent des structures
annulaires en écoulement non tourbillonnaire et des structures hélicoidales en écoulement
tourbillonnant preés de la sortie du braleur (Fig. 11.2). Une analyse spectrale a été utilisée pour
prédire l'occurrence d'oscillations du flux induites par la séparation du vortex et le noyau du
Vortex Précession Core (PVC).

Fig. 1. 2. Structures vortex (iso-surface de Q) et lignes de courant moyennes [70].
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I1. 1. 2. Controdle actif

A I'inverse des techniques de contrdle passif, les méthodes de contrble actif
nécessitent une source d’énergie externe a travers des actionneurs, globalement pilotés
électriqguement, pour modifier une ou plusieurs caractéristiques de I’écoulement. Un systéme
de contrdle actif est composé de trois éléments essentiels : un actionneur ayant un effet sur le
comportement de I’écoulement ou sur les grandeurs physique que I’on veut contrdler, un
capteur capable de quantifier I’effet de I’actionneur et un algorithme de contréle permettent de

commander le dispositif de contréle a partir du signal du capteur.

Tubes actionneurs

Les tubes actionneurs sont utilisés dans les systémes des générateurs de vorticité
axiale. En 1982, Davis [71] a été utilise une technique de contrdle actif de deux petits jets
disposés au méme endroit que les ailettes dont le but de montrer I’effet des vitesses debitantes
sur le jet principale (Fig. 11.3). Les résultats obtenus suivant le rapport du débit actionné sur le
débit principal qui distingue deux régimes de contrdle : régime des faibles vitesses des jets de
contréle (la réduction des vitesses locales est de I’ordre de 30%) et le régime des débits de
contréle plus élevées dans les tubes actionnaires, le cone potentiel du jet principal est atteint et

le jet perd donc sa forme circulaire rendant ainsi le contrdle délicat.

Control jets y

[ exat velocity =Ug
dameter =d )

Man jet nozzle
leat velocity =U; )

Fig. 1. 3. Contréle du jet par deux tubes actionneurs [72].

I1. 2. Dynamique des jets tourbillonnaires en non réactif

La mise en rotation des écoulements des jets isothermes décrire plusieurs phénomeénes
dynamiques de la mécanique des fluides qui peuvent donner une lumiere de compensions
pour I'éclatement tourbillonnaire et du PVC (precessing vortex core) (Fig. 11.4). Le
tourbillonnant consiste a ajouter une composante azimutale (ou tangentielle) au champ de
vitesse d’un écoulement. L’ensemble des zones caractéristiques d'un écoulement d'eau swirlé

ensemence des bulles dair sont montrées par Nathan et al. [73](1998). Le phénoméne
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d'éclatement swirlé, a été tire I'attention de plusieurs chercheurs. Il est couramment rencontre
en combustion et dans de nombreuses applications industrielles comme les turbines a gaz ou
les turboréacteurs ou sa présence permet d'améliorer la stabilité des flammes [74, 75] et

d'augmenter les capacités du mélange [76].

(b)

Af //f‘?

v “‘“-«.:\ N
\x‘a\
Lir{l\u ‘\ \,\_-ah,__ =

Sortie du jet

Jet rattachc

Fig. I1. 4. (a) Visualisation d’un écoulement d’eau swirlé ensemencé de bulles d’air [73];
(b) Schéma des zones caractéristiques de I’écoulement [73].

11. 2. 1. Techniques de génération du swirl

Les braleurs a swirler sont largement utilisés dans les chambres de combustion des
turbines & gaz, fours industriels, chaudieres, les moteurs & essence et diesel et de hombreux
autres appareils de chauffage pratiques. Les effets d’employés du swirler sur I’écoulement et
la combustion sont importants et divers, par exemple, I’aérodynamique, le mélange, la
stabilité de la flamme, I’intensité de la combustion et les émissions polluants.

Le swirler est un élément matériel important qui met en rotation I’écoulement. 1l existe
plusieurs techniques de générer la rotation d'un écoulement. Ils peuvent étre classés en trois

catégories principales:

» Utilisation des pales ou d'hélices réglables rendent I’écoulement axial a un écoulement
tangentiellement. Du fait de sa simplicité, ce dispositif est généralement utilisé dans
les systemes industriels, notamment dans les turbines a gaz.

> Dispositifs mécaniques tournants qui génerent un mouvement de rotation entrainant
I’écoulement axial par effet des frottements visqueux ;

> Injection tangentielle d'une partie ou toute la quantité de fluide dans une conduite
principal. L'intensité du swirl est alors déterminée par le rapport entre le débit injecté
tangentiellement et celui injecté axialement dans conduit principal.

Pour la conception du braleur a swirler pour notre cas, on a généralement le choix entre trois

types principaux de swirlers : a volute, a pales axiales et a pales tangentielles. Le swirler a
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volute correspond par exemple a une volute d’admission tangentielle, ou hélicoidale pour un

moteur diesel a quatre temps.

Swirler & ailettes axiales
La conception d’un swirler a ailettes axiales simple est illustrée a la figure 11.5. Ce
type de swirler est généeralement utilisé dans les configurations des brdleurs diphasiques ou a

gaz. Pour notre cas la géométrie du swirler est présentée dans la figure Fig. Il. 5.

Arrivée d’air Arrivée d’air
iy
Air— A
) — A-A
o ———
(dp]
dodi—-——1— Y -—
A w 6 /
Pl

Fig. 1. 5. Schéma d’un swirler a ailettes axiales [77].

Swirler a pales tangentielles

Dans les brlleurs a pales tangentielles, des aubes tangentielles sont installées (Fig.
11.6) & l'entrée du brdleur pour diriger I’écoulement d'air dans I'espace annulaire autour du

tube central transportant le combustible. Cela aide a former un écoulement tourbillonnaire.

Arrivée d’air

Arrivée d’air

d _
d

Fig. I1. 6. Schéma d’un swirler a pales tangentielles [77].
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Leuckel [78] (1967) a propose la technique des swirlers a pales mobiles afin de faire
varier I’intensité de swirl. En effet, la méme technique des pales mobiles a été utilisée dans le
brlleur de TECFLAM [18] (2000). Le choix du type de swirler est donc déterminant sur la
formation de la Zone de Recirculation Interne (ZRI) et sur la stabilisation de la flamme.
D’apres Syred et Beér [79] (1974), il existe plusieurs types de swirlers a forme géométrique
radiale qui peuvent étre utilisés. Les swirlers radiaux sont des systémes compacts ou tout
I'écoulement passe par une piéce munie de trous d'injection ou de pales orientées selon la
direction radiale. Les swirlers axiaux sont équipes de vrilles dont les aubes sont montees selon
la direction axiale. La figure I1.7 montre les swirlers axial (a) et radial (b) utilisés par Palies
[80] (2010). Les aubes des swirlers radiaux sont parfois remplacées par des injections
tangentielles. Au minimum deux injections tangentielles sont nécessaires pour imprimer une
rotation relativement uniforme a I'écoulement. Gupta [74] (1984) ont montré que selon le
nombre de swirl visé, il faut bien choisir le type de swirler afin d'avoir le moins de pertes de
charge possible. Pour les systéemes non prémélangés, (Merkle et al. [81] (2003), Mongia [82]
(2011)) ont constaté que des swirlers différents pour chaque ligne d'injection peuvent étre

utilisés.

Fig. I1. 7. Exemple de swirler : (a) axial et (b) radial [80]

Dans la plupart des systemes des swirlers, le nombre de swirl reste fixé. Il faut changer
de vrille pour faire varier le nombre de swirl S,,. Des étudies expérimentales sont effectue par
Durox et al. [83] (2013) a pour but d’étudie la dynamique des flammes tourbillonnantes a
I’aide des swirlers radiaux avec des blocs ou des pales mobiles. Ces dispositifs de swirlers
permettent de modifier le nombre de tourbillons et d'examiner diverses configurations de
flamme tout en conservant des valeurs fixes de débit massique, de rapport d'équivalence et

d'autres paramétres du systeme comme le montre la Fig. 11.8.
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Fig. I1. 8. Swirler radial a angle de pales variable. Trois positions sont représentées [83].

I1. 2. 2. Parameétres de contr6éle d’un jet swirlé dans un écoulement non réactif

Deux grandeurs de contrdle d’un écoulement swirlé se résument essentiellement au

nombre de tourbillonnement S,, et au nombre de Reynolds Re.

1. 2. 2. 1. Nombre de swirl
Les écoulements rotatifs sont caractérise par un nombre sans dimension : le nombre de

swirl (ou de tourbillonnement), noté S,,, defini par un rapport des flux axiaux des moments

azimutaux (tangentielle) et axial [74]. Il est écrit sous la forme:

G
Sy = 1.1

Ou Gy est le flux axial du moment tangentiel, G, correspond au flux axial du moment axial et

R est le rayon caractéristique de I’écoulement. Ce nombre détermine l'intensité de swirl; plus
ce nombre est éleve, plus l'effet de swirl est fort. Les flux Gy et G, sont donnés par les

expressions suivantes [85]:

R 1.2
Go =j pugu,2mridr (-2
0

R
G, = f (pu2 + P)2nrdr (11.3)
0

u, et ug sont respectivement les composantes axiale et tangentielle de la vitesse ; P est la
pression statique de I’écoulement. L'introduction de ce nombre de tourbillonnement est basée
sur les mesures des flux Gy et G, le long de l'axe de I’écoulement. Pour évaluer
experimentalement S,,, il est nécessaire d'avoir acces aux distributions du champ de vitesse

(u, et ug) et de pression (P) sur les sections transversales de I’écoulement tournant.

Pour un brdleur ou diffuseur cylindrique lorsque les effets de pression sont négligés, le
nombre de swirl peut s'écrire (Gupta A. K. [74] (1984)) :
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R
J, uou ridr
Sp=—Ff—— (1.4)
2rd
R [, uZrdr
Lorsque le parametre du gradient de pression devient trop important, I’énergie
cinétique de I’écoulement dans la direction axiale n’est plus suffisante et des zones de
recirculations apparaissent. Ce couplage entre les composantes axiales et radiales de la vitesse
donne lieu a des écoulements complexes, qui ont fait I’objet de nombreuses études
experimentales, théoriques et numériques [84]. La figure 11.9 montre un swirler axial avec un
angle des aubes vaut 60° ce qui correspond a I’angle de I’écoulement arrivant dans la
chambre de combustion aéronautique [85]. Le nombre de tourbillonnement peut étre calculé

géomeétriquement avec les dimensions du swirler et du brileur, comme dans [74, 86].

(a) Swirl de 60° (b) Swirl monteé dans la chambre

Fig. 1. 9. Swirl axial de 60° [85].
I1. 2. 2. 2. Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds, noté Re, représente le rapport entre les forces d’inertie et les
forces visqueuses. Ce nombre sans dimension apparait naturellement en rendant les équations
de Navier-Stokes a la forme adimensionnelle. On le définit de la maniere suivante :

Re = pUL (11.5)
u
Avec U, p, u sont les parametres de la vitesse, la masse volumique et la viscosité dynamique
caractéristique du fluide respectivement. Le nombre de Reynolds sert a distinguer les régimes
laminaire et turbulent d’un écoulement donné suivant une longueur caractéristique L de
I’écoulement ou le diameétre dans une conduite a section circulaire. L’écoulement est
laminaire lorsque Re est inférieur a une valeur critique (Re = 2400) pour laquelle se produit
une transition assez brutale vers la turbulent. D’autre part, La transition d’un jet annulaire du
régime laminaire au régime turbulent dépend du rapport de diamétre bluff-body sur diametre

intérieur.
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I1. 2. 3. L effet du swirl sur un écoulement non réactif

Selon I’effet du nombre de swirl sur un écoulement en distinguant deux catégories des
écoulements tourbillonnaires : les écoulements a faible swirl (S,, < 0.6) et les écoulements a
fort swirl (S,, > 0.6).

I1. 2. 3. 1. Ecoulements Faiblement Swirlés (S,, < 0.6)

Les écoulements a faible nombre de swirl (S,, < 0.6), une absence de la zone de
recirculation est remarquable. Le tourbillonnement induit une augmentation de I’entrainement
du fluide ambiant et une diminution de la vitesse axiale de I’écoulement. Les profils radiaux
de la vitesse axiale restent gaussiens tant que le swirl reste inférieur a 0.5 (S,, < 0.6) [110]. La
vitesse maximale s’écarte de I’axe a I’approche de (S,, = 0.6). Ainsi, le degré d’ouverture du
jet et le flux de masse entrainée augmente alors continlment avec le nombre de

tourbillonnement.
I1. 2. 3. 2. Ecoulements Fortement Swirlés (S,, > 0.6)

Pour une intensite de tourbillonnement (swirl) d’environ 0.6, une zone de recirculation
est apparue dans I’écoulement principal. La taille et la position de cette zone de recirculation
varient avec I’intensité de swirl [86]. Cette zone est un élément essentiel pour la stabilisation
des flammes car elle contient des gaz frais préchauffés et permet une meilleure combustion.
Une des caractéristiques importantes de cette zone de recirculation est que son centre se
rapproche du nez de diffuseur (ou de brileur) et que sa taille augmente a mesure que le

nombre de swirl de I’écoulement augmente.

I1. 3. Topologie des flammes swirlées dans les chambres de combustion

Le swirler est couramment utilisé en combustion car il a un réle stabilisant pour la
flamme. En effet, si I’intensité du swirl est suffisamment forte, une zone de recirculation
apparaitra. Cette derniére est une région dans laquelle les gaz frais et les gaz de combustion
sont bien mélangés [87]. De plus, le swirler améliore I’entrainement des gaz et augmente
considérablement les limites de soufflage de la flamme. La figure 11.10 montre I’effet de
I’intensité du swirl sur le comportement de la flamme. En distingue trois types de flamme :

» Flamme de type A :
Lorsque S,, est faible, le comportement de la flamme est similaire & celui rencontré
sans swirl. Une zone de recirculation externe (ORZ pour Outer Recirculation Zone) se

forme autour du jet principal, la flamme est détachée du brdleur.
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» Flamme de type B:
L’intensité du swirl est intermédiaire ou modéré, la flamme est stabilisée au plus pres
du braleur, dans la zone de recirculation riche en gaz frais. Les niveaux de turbulence
sont élevés et la combustion est intense.

» Flamme de type C:
Quand S,, est élevé, I’interaction flamme/parois est intense, ¢’est généralement un cas
indésirable, sauf dans certains fours industriels pour obtenir un rayonnement intense et
uniforme. Concernant la combustion en diffusion (dans le cas d’une injection centrale

de fuel et d’une injection annulaire externe d’oxydant).

La topologie de I’écoulement réactif a la sortie du brdleur pour ces différents niveaux de swirl

est représentee sur la Fig. 11.10.

Type B Type C

Fig. I1. 10. Topologie de I’écoulement pour différents niveaux de swirl.les aires en bleu
matérialisent les zones de recirculation induites par le swirl [84].

Dans un systeme d’injection multi-étages compose d’un swirler axiale et d’une entre
radiale est présenté sur la figure 11.11 montre la topologie de I’écoulement et les principales
structures tourbillonnaires identifiées a la sortie du braleur. 1l existe des zones de cisaillement
de fluide entre les zones de recirculation et I’écoulement principal : L’ISL (Inner Shear Layer)
désigne la zone de cisaillement entre L’ORZ (Outer Recirculation Zone) et I’écoulement
principal. Ces zones de cisaillement sont caractérisées par d’importants niveaux de vitesse
[84].
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Pilot Swirler

il_l_ii'q'-’a il

Multipoint

Main Swirler

Il:llu':

Injector

Fig. I1. 11. Schéma des principales structures tourbillonnaires identifiees

a la sortie du systeme d’injection TLC [84].

I1. 4. Les avantages technologiques de la stabilisation par le swirl

Les écoulements turbulents tourbillonnaires favorisent des avantages sur la

stabilisation de la flamme qui sont multiples :

v

La stabilisation par swirl est couramment employée par rapport a une
stabilisation par accroche flamme, car il est fait grace a un point d’arrét
aérodynamique.

La contribution du mouvement de swirl permet d’augmente I’efficacité de
mélange des réactifs, a la fois de réduire les NO, et de facilité de la
stabilisation de la flamme.

L’avantage du swirl est de compacité de la flamme, ce qui permet de diminue
la langueur de la flamme et réduire la taille du brdleur de la chambre de
combustion. Cet aspect est particulierement important dans le contexte
aéronautique. La flamme, stabilisée sur I’avant de la zone de recirculation
centrale est dite ”en V” (Fig. 11.12) lorsqu’elle est accrochée au centre du
braleur, et *’en M” lorsqu’elle est également accrochée sur la paroi externe du
swirler [80]. Cette structure de flamme en M, visible sur la Fig. 11.13, a un ratio
surface-volume important, assurant [I’efficacité du systéeme avec un
encombrement réduit [84].

Un autre avantage trés important de la zone de recirculation qui est permet de
joue le role de réservoir énergétique entre les reactifs de la combustion.

L’importante quantité de gaz contenue dans la zone de recirculation permet
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donc de stabiliser la flamme sur une large plage de fonctionnement. D’autre
part, les gradients de vitesse sont intéressants dans la zone de cisaillement qui

ce trouve entre les zones de recirculations et le jet principal.
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Fig. Il. 12. Flamme en V dans le bruleur Fig. 1. 13. Visualisation de la flamme
PRECCINSTA, matérialisée par la variable de laboratoire étudiée dans la thése de
d’avancement dans le plan médian (Moureau et Palies [80].

al. [88]).

I1. 5. Conclusion

Les techniques du contrble des écoulements des jets ont été abordées en premiére
partie de ce chapitre. La dynamique des jets tourbillonnaires dans le cas de I’écoulement non
réactif avec une présentation des techniques classiques de génération de swirl (ou de mise en
rotation) des jets appliquées aux brdleurs sont décrites. Les grandeurs de contrdle d’un
écoulement swirlé liés a la géométrie du diffuseur (ou de braleur), le nombre de
tourbillonnement et le nombre de Reynolds sont ensuite détaillés. Les spécificités de I’effet du
nombre de swirl sur un écoulement non réactif, les écoulements a faible swirl (S,, < 0.6) et
les écoulements a fort swirl (S,, > 0.6) sont mises en lumiere pour ces types d’écoulement de
jet. 1l intervient ensuite une description de la topologie des flammes swirlées par la
distribution des vitesses axiales lorsque I’intensité du swirl augmente du type A au type C et
les principales structures tourbillonnaires identifiées a la sortie du brdleur telles que la zone
de recirculation centrale (ZRC), le PVC (Precessing Vortex Core) et les instabilités. La
synthese bibliographique nous a permet de confirmer que les écoulements turbulents
tourbillonnaires favorisent I’homogénéisation du melange ainsi que la stabilisation de la

flamme.
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Introduction

Pendant de nombreuses années, les études expérimentales ont servi a développer et valider
les méthodes de simulation numérique. De nos jours, la simulation numérique est devenue
suffisamment développée pour étre utilisé en paralléle des essais expérimentaux, et devient ainsi
un outil prédictif.

Mais la simulation numérique n’apporte pas toujours les réponses aux problémes des
constructeurs. Lorsqu’on s’intéresse aux écoulements turbulents et réactifs dont la complexité
meéne aux instabilités qui ont été évoquées, il faut considérer un large spectre d’échelles a la fois
en espace et en temps et autoriser de nombreux phénomenes physiques.

La turbulence est un phénomeéne extrémement complexe qui est encore loin d’étre maitrisé
et sur lequel, malgré les trés nombreuses études disponibles, on a que des résultats parcellaires.
Le nombre de Reynolds, représentant le rapport entre les forces d’inertie et les forces de
frottement qui s’exercent sur un fluide, permet de caractériser le régime d’écoulement. Pour de
plus grands nombres de Reynolds et & partir d’un certain seuil, des instabilités apparaissent et
I’écoulement semble désordonné ; I’écoulement est alors qualifié de turbulent. Les fluctuations
spatiales et temporelles des différentes grandeurs sont d’autant plus irrégulieres que la vitesse est
élevée. La turbulence est difficilement prévisible car une faible variation des conditions aux
limites de I’écoulement peut provoquer des modifications importantes du champ des diverses
grandeurs. Elle peut étre caractérisée par quelques propriétés: c’est un phénoméne
tridimensionnel, irrégulier dans I’espace et le temps, rotationnel, diffusant fortement toute
quantité transportée, et dissipant de facon importante I’énergie cinétique en chaleur [47].

Dans la plupart des systemes de combustion du domaine industriel, le type de régime
d’écoulement observé est turbulent et interagit avec la combustion. La combustion turbulente
résulte de cette interaction entre deux phénomeénes complexes ayant lieu a des échelles de temps
tres faibles. En mécanique des fluides numérique (CFD, comme Computational Fluid Dynamics
en anglais) pour modéliser numériquement les phénomenes liés a la combustion turbulente, on
peut distinguer, a I’heure actuelle, trois degrés de résolution des équations des bilans moyens [89]
ou appelées aussi équations de I’aérothermochimie (Fig.111.2).

Le premier degreé, le plus grossier, est celui du moyennement au sens de Reynolds (RANS,
pour Reynolds Averaged Navier-Stokes en anglais). Ce modeéle s’appuie sur une résolution des

valeurs moyennes des grandeurs physiques de la combustion turbulente, en utilisant des modeéles
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de fermetures pour les équations de conservation formulées en valeurs moyennes, seuls les
champs moyens sont résolus. Les estimations des grandeurs physiques d’un probléme
correspondent & leur moyenne temporelle dans un écoulement stationnaire ou périodique

(moyenne sur plusieurs cycles).

s
I e ==
N
N
RANS
Modeélisation de Simulation des Simulation de
I’ensemble de la grandes structures I’ensemble de la
turbulence turbulence

Modélisation des
petites structures

Fig. I11. 1. Comparaison entre simulation numérique directe (DNS), résolution des
équations moyennées (RANS), et simulations aux grandes échelles (LES) [47].
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Bt 2 Domaine modélisé par RANS
Domaine calculé par DNS
Domaine calculé par LES . Domaine modélise par LES
Fig. 111.2. Domaines fréquentiels du spectre d’énergie turbulente calculés et/ou modélisés par

méthode RANS, LES et DNS [47].

Le deuxieme degré de résolution correspond a des simulations numériques faites a
I’échelle des plus grands tourbillons de I’écoulement turbulent, c’est la simulation aux grandes
échelles (LES, pour Large Eddy Simulation). Les equations ne sont résolues numériquement que
pour les grandes échelles de la turbulence repérées par une méthode de filtrage, alors que les
effets dus aux plus petites échelles sont représentés a I’aide de modéles de fermeture adaptés. Les
modeles de fermeture RANS ou LES peuvent étre obtenus en étudiant les phénomenes a modeliser
par simulation numérique directe (DNS, pour Direct Numerical Simulation)(voir la figure 111.1).
Dans ces simulations, les équations de I’aérothermochimie sont directement résolues & chaque
instant, sans nécessiter de modele approché pour la turbulence, toutes les échelles et toutes les
variations des grandeurs physiques de la combustion turbulente sont calculées. Ce type de
simulation s’est beaucoup développé durant ces dernieres années mais reste appliqué a des
géomeétries de petites dimensions pour des configurations basiques [89] a cause de la lourdeur en
temps de calcul puisque le nombre de points ou la solution doit étre captée est une puissance de
9/4 du nombre de Reynolds. Le calcul DNS a permis de mieux comprendre les mécanismes de la
combustion turbulente a petite échelle et de générer des modeles de fermetures adéquats pour le
RANS et la LES. Avantages et inconvénients des différentes approches sont resumes dans le
Tableau I11.1:
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Tab. 111.1: Avantages et inconvénients des approches RANS, LES et DNS pour la
simulation numérique des écoulements turbulents, réactifs ou non [47].

Approche Avantages Inconvénients

- « faible » résolution requise

RANS - simplification (2D — symétrie) - | - écoulement moyen
- « faible » co(t numérique - modélisation
- modélisation
- instationnaire - calculs tridimensionnels
LES - impact de la modélisation - précision numérique

- colts numériques

- pas de modeéle - colts numériques énormes
DNS - outil d’étude - problémes académiques

I11. 1. LES EQUATIONS DES BILANS MOYENS

Ces équations permettent de déterminer les quantités caractéristiques de I’écoulement qui
sont subdivisées, pour le cas d’une flamme sans gouttes ou particules solides, en trois variables
[90] :

e Les variables dynamiques (les composantes de la vitesse de I’écoulement, dans un
triédre donné, noté iciu,,, o =1,2,3)

e Les variables thermodynamiques ; la masse volumique o et I’énergie interne
massique (ou I’enthalpie massique) e (ouh) du mélange gazeux ;

e Les variables chimiques ; la fraction massique pour les nconstituants des milieux

gazeux (les différents composés chimiques réagissants) :Y,,i =1,...,n.

Entre ces variables, il existe deux types de relations :
e Les équations de bilan, qui sont la traduction des grands principes de la physique
(conservation de la masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie) ;
e Les équations d’état thermodynamique du fluide composé par le mélange gazeux.
En ce qui concerne ces derniers, on considére pratiquement toujours un melange idéal de

gaz parfaits en équilibre thermique, ce qui ce traduit par les équations classiques :
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Plp=YY, 2T (111.1)
i-1 M

i
Ou P désigne la pression du mélange.

R =8,314 41 J/(mol.K) constante molaire des gaz,
m, Masse molaire des constituantsi,

Et:

h=>hY, (111.2)
Avec :
h =[] G (T)dT +1 (111.3)
Et cp capacité thermique massique a pression constante du constituant i,
h? Enthalpie de formation a 0 K du constituant i.

Les valeurs de c,,(T) et h’sont des données que I’on doit trouver dans des tables spécifiques

(par exemple les tables du NIST, JANAF [91]).

Pour établir les équations du bilan dans le cas des écoulements réactifs (combustion), on
utilise généralement des moyennes pondérées par la masse volumique ou moyennes de Favre

pour toutes les variables sauf p et P [90]. Cela donne, pour toute variable g :

g=py/P (111.4)
Ou le surlignage (-) est la moyenne statistique non pondérée et le tilde (~) est la moyenne

pondérée par p . Dans les équations, on verra apparaitre aussi les fluctuations autour des valeurs
moyennes ; on notera ici :
9'=9-0 (111.5)
Avec §'=pg'lp=0
Au contraire, pour petP, on gardera petP, et les fluctuations o' et P’seront :
p’=p—; et PP=P-P (111.6)

En tenant compte de ces notations, les équations de bilans moyens s’écrivent :

aa_eraﬂ (;[Ia) =0, pour I’équation de continuité (11.7)
X

a
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000 — P = — — .
Plg 0 ( )_ op 0 (z-aﬂ—pu;u,'b,)+pYﬂ,ﬂ=1,2,3, pour I’équation (I111.8)

—

——L+—\pu U, )= ——+—
ot ok, T o Tk,
de quantité de mouvement

0P, 0 [~ 0 [ —oon O _—

— Y+ — )=—ai—pulY/]+ pWi,i =1,...,n, pour I’équation 1.9

P axa( ) axa( pU,, ) P p q (111.9)

de transport d’espéce

%Lttha%(Eﬁaﬁ):a%(L,h —U,z,, — pULR')+ S, =1.2,3, pour I"équation (I11.10)

de I’énergie
Cette ecriture utilise la notation d’Einstein, chaque fois qu’un indice se répete dans le
méme terme, cela implique une sommation ; par exemple :

0 — 0 — 0 — 0 — (=
—pua:—pu1+—pu2+—pu3:d|v.(pu) (1.11)
OX,, 0%, 0X, OXq

Les équations précedentes contiennent des termes inconnus, qui nécessitent des expressions
fonction des termes connus, ceci impose mathématiquement une fermeture du systeme
d’équations:

o — - o — - T — A .
e Les termes—uuy, ou—u,h’, ou-u.yY’, que I'on appelle flux de diffusion
turbulente de quantité de mouvement, ou d’enthalpie, ou d’espéces, respectivement, font

intervenir les fluctuations, que I’on ne connait pas ;
o
e LestermesW,, appelés taux de réactions moyens, ne sont pas seulement fonction

e

(0]
de la chimie : comme les valeurs non moyennées deW ; sont tres fortement non linéaires
par rapport a la temperature ou la concentration, les valeurs moyennées seront fortement
dépendantes des fluctuations de ces variables, que I’on ne connait encore pas.
op 0pl, oo _ oph , , . .
e Les termes—p, atﬁ : gt L et ;t représentent I’accumulation des variables ;

masse volumique, vitesses, enthalpie et fractions massiques respectivement, au cours du
temps t, qui sont nuls dans le cas d’un probleme stationnaire.
e Les seconds termes du membre de gauche représentent les flux de convection des

variables.
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Dans I’équation (111.10), S,est un terme source introduit la participation de I’effet du

rayonnement dans I’équation de I’énergie.

Pour le cas des équations d’état, le probléme se pose du méme genre ; en effet la moyenne des

équations classiques donne :

— YT ~nf~~nY_'_T’
P=5RS = = RS LT +5RSY (111.12)
Et de méme :
- n TT TT——
h =Y [ (THT + D Vi (11.13)
i=1 0 i=

n Y
Pour le cas de combustion avec de I’air, donc a peu prés 79% d’azote, » —-est trés peu
i=1
variable en fonction de la composition exacte du milieu gazeux et on a simplement [90] :

P=/R T (111.14)

Ry

Avec R =y TR (111.15)
-t m;

Enfin, pour pouvoir utiliser ces équations, il faut les completer par des modeles permettant
de calculer, de fagon approximative, les flux de diffusion turbulentes et le taux de réaction moyen
en fonction des grandeurs caractéristiques moyennes. Nous allons décrire, dans le paragraphe qui
suit, les principaux modéles de turbulence permettant d’exprimer les flux de diffusions

turbulentes, ensuite, le modéle permettant de decrire le taux de réaction moyen. Dans les

écoulement pleinement turbulents, les flux laminaires moyens i, ;a,ﬂetja,h sont négligeables
devant les flux turbulents [90].
Cette étude utilise le code Fluent pour I’investigation de I’écoulement réactif, turbulent et

tourbillonnaire dans une chambre de combustion d’une turbine a gaz.

I11. 2. Modélisation de la turbulence
Les modeles de turbulence, comme nous I’avons mentionné ci-dessus, doivent permettre
de calculer les tensions de Reynolds et les flux de diffusions turbulents d’enthalpie ou d’espéces.

C’est dans I’obtention de tels modéles que réside le cceur du probleme de la turbulence. Des
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modeles résous une équation de transport supplémentaire pour chacune de ces grandeurs comme
par exemple le modele RSM, tandis que, d’autres les expriment en fonction des valeurs moyennes
des variables caractéristiques de I’écoulement tels que le modéle k —¢ et ses variantes, et le

modele k — @ décrits au paragraphe 111.3.1 et 111.3.2 respectivement.

I11. 2. 1. Le moyennement de Reynolds pour les équations de conservation
La procédure de moyennement de Reynolds pour une équation de transport d’une quantité
scalaire f donne :

9 9
509 +ooup)= Dy + S, (IIL 16)

—
f - dif fussion source
accumulation convection

La valeur de ¢ dans I’écoulement turbulent est supposé la somme d’une valeur moyenne et une
valeur fluctuante:
dp=¢p+¢ (111.17)

Avec ¢ , la valeur moyenne de ¢ définie comme:

_ t+At
¢ == pdt (111. 18)
t
On suppose que ¢' =0

En remplace I’équation 111.17 en 111.16 et en moyennant suit :
0o - 0 _ o , — —
E(ﬁd))-i_a_xi(ﬁﬁ‘d)):_B_Jq(ﬁul¢)+D¢+S¢ (111.19)
Ce résultat suppose que les fluctuations de la densité sont négligeables et le terme pul¢’
représente la diffusion fluctuante.
Le moyennent de Reynolds des équations de mouvements de la vitesse a un point est
considérée comme une somme d’une valeur moyenne et d’une valeur fluctuante:
u = U, +u; (1I1. 20)

En remplacant cette relation dans I’équation de mouvement on obtient :

+aixj (—pu) (1. 21)
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L’effet de la turbulence est incorpore dans le tenseur des tensions de Reynolds pu;u;.

I11. 3. Les modeles de fermeture du systeme d'équations

Pour calculer les tensions de Reynolds, deux possibilités sont envisageables. D’une part,
les corrélations doubles peuvent étre calculées a partir des valeurs moyennes de I'écoulement en
faisant appel au concept de viscosité turbulente. Cette premiere approche est chronologiquement
la plus ancienne. D’autre part, on peut obtenir des équations de transport des tensions de
Reynolds mais, dans ces nouvelles équations, interviennent des termes de corrélations qu'il faut a

nouveau modeliser [92].

I11. 3. 1. Modele k —¢ et ses variantes

Ce modele appartient a la catégorie de modeéles basés sur I’hypothése de Boussinesq,
suivant laquelle tous les flux turbulents peuvent étre reliés aux gradients des grandeurs moyennes
par des coefficients de diffusion turbulents, analogues aux coefficients de diffusion moléculaires
qui relient les flux laminaires aux gradients des variables caractéristiques de I’écoulement. Ainsi,
les flux turbulents de chaleur sont reliés aux gradients d’enthalpie moyenne par un coefficient de

conductibilité thermique turbulente A, et les flux turbulents d’espéces chimiques, aux gradients de
fractions massiques moyennes par un coefficient de diffusion massique turbulenteI; . Les

tensions de Reynolds sont quant a elles, reliées aux gradients de vitesses moyennes par

I’intermediaire de la viscosité turbulente par £, , ces flux sont donnés comme suit :

oh oY, T
—u'h'=4 —, —uY/=T,—, —uu,=u|—2+—L | a= 111.22
a taxa a taxa a” B ﬂt[@xﬂ axa] IB ( )
Avec
—Cklle, I =t -H (111.23)
A= ' sc, “Pr,

C,=0,09, Sc.et Pr, sont les nombres de Schmidt et Prandtl, respectivement en régime

turbulent supposées constants (Pr, est de I’ordre de 0,8 et Sc, = 0.7 pour les gaz ).
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Par conséquent, le calcul d’un écoulement turbulent est équivalent, avec cette hypothese, au
calcul d’un écoulement laminaire dont les propriétés physiques sont remplacées par des
propriétés effectives, somme des propriétés moléculaires et turbulentes. L’information relative a
la turbulence est regroupée dans I’expression des propriétés turbulentes, qui varient en tout point
du domaine de calcul. Ces propriétés, qui s’expriment en m?/s, peuvent étre exprimés par le

produit d’une vitesse turbulente Vv, et d’une longueur caractéristique turbulente |,. La premiere

peut étre définie comme la racine de I’énergie cinétique de turbulence k, le calcul de la vitesse
turbulente requiert donc de résoudre une équation supplémentaire de conservation pour k, cette
équation comprend un terme de production d’énergie cinétique de turbulence sous I’action du
cisaillement produit par les gradients de vitesses dans le fluide, et un terme de dissipation de cette
énergie cinétique, due a la viscosité moléculaire du fluide. Ce dernier terme noté e, peut étre

représenté, d’aprés I’analyse dimensionnelle, a partir de k*/1, . On peut également le calculer a

partir du choix de la dimension caractéristique de I’écoulement. En pratique, ce choix est difficile
car les échelles de longueurs dépendent de la géométrie de I’écoulement et ne peuvent donc étre
estimés que si des études expérimentales détaillées sont disponibles pour la configuration étudiée.
Dans le modelek — ¢, on introduit une équation de conservation supplémentaire pour la variable

. Ainsi, leurs formulations sont données par :

0 — 0 (—~ 0 (—p ok ) =, au,
— ok + — k)= Eait "u’ 111.24
at” axa(pu“ ) axa[pprkaxj P (111.24)
-
Et: La production de k La dissipation de k
© pe a( £)= a(—ﬂt 68] —& T 0
o€ p———|-p—Cu, uﬁ ,002 (111.25)
8t OX Pr_ ox k a
0! & a \ '
La production de & La dissipation de &

Les relations du modelek —g, comportent cing constantes, dont les valeurs ont été
déterminees afin de valider ce modéle pour un certain nombre de configurations expérimentales

définies, a titre d’exemple, sont [93] :

C,=009; Ci=144; Cp=1,92; Pr.=1; Pr, =13 (111.26)

En raison de sa simplicité et sa robustesse, le modéle k —¢est largement utilise et

implémenté dans tous les logiciels de simulation numérique, car il permet de tenir compte des
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effets de la turbulence sans alourdir significativement le calcul de I’écoulement. Il a été utilisé au
cours de I’étude numérique, décrivant correctement le comportement d'un écoulement non
tourbillonnaire axisymétrique en aval d’un injecteur coaxial unique, une expression dite de Pope
est ajoutée a I’equation de transport du taux de dissipatione, le taux de production de I’énergie

cinétique est ainsi corrigé par un terme invariant 5 , et s’écrit [47]:

&2
e = (111.27)
I:)pc Cg?,p k £
Le terme y s’exprime en fonction des composantes des tenseurs S et W :
Z:a)ija)“S" (111.28)
. 1k|ou,  au.
U S=o- N (111.29)
€ o 0%
ou. o
PR B Rl (111.30)

La correction du terme du taux de production de I’énergie cinétique dans I’équation de
transport de & permet de prendre en considération I’effet de I’étirement tourbillonnaire sur la
viscosité du jet et par conséquent, sur son taux d’épanouissement, ainsi, le jet rond (considéré
axisymétrique) s’épanouit moins rapidement que le jet plan.

L’utilisation du modele k—¢ est néanmoins soumise a certaines restrictions. Les
hypothéses du modele limitent en effet sa validité aux écoulements a nombre de Reynolds élevé
et il doit donc étre adapté pour les zones de I’écoulement ou cette hypothése n’est pas Vérifiée,

notamment au voisinage des parois.

D’autre part, les équations du modele ont été établies en supposant la turbulence homogeéne
et isotrope, hypothese considérée comme valable dans le cas des écoulements non swirlés [90].
Par consequent, une réécriture du modele k—& pour I’adapter a un plus grand nombre de

configurations d’écoulement et inclure plus particulierement des termes spécifiques aux
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écoulements a swirl, a été développée par Choudhry. Ce modeéle, implémenté dans le code Fluent
[94] sous la dénomination de RNG-k — &, et techniques sur ce modele peuvent étre trouvés dans
la littérature [95].

I11. 3. 2 Le modele de turbulence des contraintes de Reynolds (RSM)

L'une des principales limites des modeles de la famille k- est l'introduction d'une
viscosité turbulente isotropique. Cela implique que les fluctuations de vitesse sont identiqguement
affectées par les gradients du champ moyen dans chaque direction. L'isotropie de la viscosité
turbulente peut entrainer des résultats erronés dans le cas d'écoulements complexes. Pour ces
raisons, les modélisations au second ordre se sont développées: les tensions de Reynolds sont
considérées comme des grandeurs transportées susceptibles d'avoir une histoire individuelle [3, 5,

23].Ainsi, il est possible d'écrire des équations de transports pour les corrélations doubles sous la
forme de la relation (111.31) pour la corrélation u;u; avec K comme indice de sommation.

Cependant, apparaissent des corrélations d'ordre trois qu'il faut a nouveau modéliser [55].

=2 (put) + 5= (pwtt]) = — 32 | (wiwug,) + P (Sl + 5t) — V 52 (i) |

Transport convectif Transport diffusif

ou; du du; | 0y du; | Oy
—p u{u;c£+u]’u’ u‘l+P[i+ﬁ]—2u[i+ﬁl

k axy Ox; 0x, dx,  0xp
N ———
P;;= production b;; = pression g;; = dissipgtion
— 20 [Wuleikm + Winjkm ] + Sij + Dy (111.31)

Terme rotationnel

Plusieurs termes de I’équation doivent étre modélisés dans le but de fermer le systeme

d’équations.

e Le terme de transport diffusif est décrit comme suit en utilisant un coefficient scalaire de

diffusion.
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D; _2_<ﬁgauﬂh> (111.32)

a Oxi \Ox O0xk

Avec le coefficient g, = 0.82

e Le terme de pression est décrit comme suit :

7 2 2
bij = —Cy E [ulu] - gsijk] -G [Pij —38;P - Sij] + ¢ (111.33)
C, = 1.8 ,C, = 0.6 sont des constants empiriques
et P=-P, (111.34)

e Finalement le terme de dissipation est décrit par la formule suivante en supposant que la

dissipation est isotropique.

5611'8 (111.35)

'Sij =
Le modéle RSM est considéré comme étant le plus logique dans le cadre de I’approche
des moyennes de Reynolds, parcequ’il fournit des quantités de flux en résolvant les équations de

transport complétes, qui peuvent étre dérivees des equations de Navier Stokes (Xia et al, (1998)).

I11. 4. Modélisation de la combustion

La combustion est une suite de réactions globalement exothermiques. Si on prend
I'exemple de la combustion du méthane dans I'air, I'ensemble des réactions dites (élémentaires)
fait intervenir plusieurs centaines d'especes. Les temps caractéristiques de ces réactions
s'étendent sur un spectre temporel trés large : de la picoseconde pour les réactions les plus rapides
(entre radicaux) jusqu'a la seconde pour la recombinaison du CO par exemple. Il est bien sur
illusoire de vouloir inclure le schéma cinétique complet dans un calcul CFD, au regard des
puissances de calcul actuelles. La modélisation des flammes non-prémelangées turbulentes est

toujours l'objet de nombreux travaux et donnent naissance a des modeles de plus en plus évolués.
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Cependant, deux approches apparues dans les années 70 sont toujours les plus largement
utilisées. Il s'agit des modeles de « Eddy Break-Up » ou « Eddy dissipation » et celui de la
fraction de mélange, brievement décrits ciapres [23].

I11. 4. 1 Le modele de Macro-Mélange (Eddy-dissipation)

Le modele de macro- mélange est base sur la notion du Eddy Break Up ou EBU
développé dans les années 1970 par Spalding [96] pour le calcul des flammes prémélangés, le
concept d’Eddy-dissipation a été développé par Magnussen et Hjertager en 1976 [97] pour
étendre le principe du modeéle au cas des flammes non-prémélangées. Celui-ci postule qu’on peut
représenter le phénomene de combustion turbulente par des divisions successives (ou Break-Up),
sous I’action du frottement turbulent, du domaine des gaz frais en éléments de plus en plus petits
(appelés eddies ou bouffées turbulentes), et ce jusqu'a atteindre une taille limite a laquelle ces
bouffée, contenant les réactifs supposés mélangés a I’échelle moléculaire, sont en contact
suffisant avec les gaz brilés pour que leurs température soit assez élevée pour réagir
instantanément. Dans le modele de Spalding, ainsi que dans le modéle de Magnussen et
Hjertager, implémenté dans Fluent sous le nom Eddy-dissipation Model ou EDM, la chimie est
considérée comme infiniment plus rapide que le mélange (méme turbulent) des réactifs, et la
composition atteinte alors dans ces structures fines corresponds a celle de I’équilibre chimique.
Par conséquent, on peut supposer la vitesse de réaction moyenne comme inversement
proportionnelle au temps caractéristique du mélange des grandes échelles de la turbulence et
indépendante de la cinétique chimique. Le taux moyen net de production/destruction de I’espece i

dans la réaction r peut donc s’exprimer par:

o : Y Y
Wi, :Vi"rMW’iApEmln p I\rjl ,B ]Z:: ° (111.36)
Vier Vi re ZNVjvrMij

Ou M, ;est le poids moléculaire de I’espece i, p est la masse volumique du mélange, Iindice

re repré sacti ini , o Y
présente le réactif donnant la valeur minimale de I’expression— , I’indice p

re,r w,re
représente les produits de la réaction, A et B sont des constantes du modele, leurs valeurs sont de
4 et 0.5 respectivement.
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La relation (111.36) exprime que la vitesse de réaction est limitée par I’espece en défaut,
qui peut étre un réactif, ce qui est logique, mais aussi les produits de combustion.
Ceci est un artifice qui permet de simuler I’inflammation du mélange réactif sous I’effet du
préchauffage par les produits de combustion, ainsi que cela se produit en pratique dans un
équipement de combustion, alors que I’absence de notion de cinétique dans ce modéle ne permet
nulle part de tenir compte de I’effet de la température d’inflammation. On suppose donc que, si
les produits de combustion existent, c’est qu’on a atteint localement la température
d’inflammation et donc que la réaction peut se produire. La conséquence de ceci est que, pour
que la réaction de combustion puisse démarrer, il est obligatoire d’imposer une fraction non nulle
de produits de combustion quelque par dans le domaine. Dés que la réaction a démarré, elle est
supposée se maintenir pour autant que la turbulence soit présente (k/&>0) et il est donc
impossible de simuler les phénoméne d’extinctions locales ou de décollement des flammes
turbulentes avec ce modele, néanmoins, dans le cas du four étudié, le probléeme principale est que
la production de I’énergie cinétique est beaucoup plus importante que son taux de dissipation a
cause des grandes vitesses d’injection du fluide dans la chambre de combustion par le brdleur, ce
qui implique que la combustion se déroulera dans un temps caractéristique infiniment grand, ceci
engendra des instabilités acoustique et de combustion, donc il est utile d’insister sur une

interaction chimie-turbulence avec ce modele[47]

I11. 4. 2. Le modeéle de la fonction de probabilité de densité PDF

Cette premiére approche permettant de simplifier la représentation de la combustion est
basée sur la notion de fraction de mélange. Lorsque le combustible et le comburant sont injectes
dans une enceinte séparément, il est possible de devenir une grandeur chimiquement inerte
appelée fraction de mélange f . Ce scalaire refléte le degré de melange du combustible et de

comburant.[23]

Yi - Yi,ox

f=g———
Yi,fuel - Yi,ox

(111.37)

Y; est la fraction massique pour I’élément i, les indices ox et fuel représentent le fluide comburant
et le fluide combustible respectivement. f est donc égale a 1 dans le jet initial de combustible et 0

dans le jet de comburant. L'avantage de la fraction de mélange est que tout autre scalaire fonction
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de f (comme la masse volumique ou la fraction massique d'une espéce chimique) peut étre
calculée gréce a la valeur locale de f , en faisant I'hypothese d'équilibre chimique. Il suffit donc
pour résoudre le systéme d'ajouter une équation de transport sur f , de la méme forme que les
autres équations de conservation aux dérivées partielles. Au sein de I'écoulement turbulent, la
fraction de meélange va fluctuer autour d'une valeur moyenne en tout point de I'enceinte. C'est la
modélisation de ce terme qui va permettre de caractériser la combustion, en fonction des
conditions du mélange et des réactions chimiques. La méthode la plus largement répandue
consiste a utiliser une fonction de densité de probabilité (PDF) pour calculer la composante
fluctuante de f . Des études expérimentales sur des flammes non prémélangées ont permis de
définir plusieurs fonctions de densité de probabilité [5]. La plus utilisée est la fonctiong , qui

permet de représenter au mieux le phénoméne de combustion turbulente. Les équations des

fractions massiques moyennes f et leurs variances f 2 sont données comme suit :

o(Puyf) _ 8 (uedf
ax]- - ax]- <o‘t ax]-) + Sf (IH 38)
T _ 0w o (Vo (7

Avec f = f — f les constants o, Cg et C4 sont données par les valeurs suivantes 0.85, 2.86 et 2
respectivement (voir Fluent 6.0 User’s Guide [95]). S , terme source.

La définition de fraction de mélange peut étre comprise en considérant une combustion simple
constitue d’un carburant F et un comburant O sous des conditions steechiométriques peut étre

donnée par I’équation suivante.

F+710 > (14+7)P (111. 40)

r est le rapport massique de I’air et fuel.

Dans le cas général cette équation peut étre écrite comme suit :

OF +10 - (D +71)P (111. 41)

@ est le rapport d’équivalence.
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La fraction de mélange peut étre déduite par formule suivante :

f= (111. 42)

I11. 4. 3. Le Modele De Flammelettes Laminaire (laminar flamelet)

Lorsque la structure de la flamme turbulente est celle d’une flamme a « flammelettes », la
modélisation doit s’en tenir compte. La présence des flammlettes se traduit par I’existence, a
chaque instant et en chaque point, de relation entre les différentes especes et la fraction de
mélange, assurées par le maintien de la structure a petite échelle méme pendant que les

flammelettes se déplacent dans les mouvements turbulent a grand echelle. Appelons ces relations

1717 (Z) ; elles ne sont pas celles imposées par I’équilibre chimique, mais elles peuvent étre
utilisées de fagon un peu semblable [98].

Nous avons dit que les flammelettes pouvaient étre courbée, étirées ou comprimées par la
turbulence. Parmi toutes ces possibilités, certaines des flammelettes sont des flammelettes étirées
a I’état stationnaire dans I’écoulement a contre-courant. Si I’écoulement est en moyenne plus

étirées que comprimé, on peut s’attendre a ce qu’elles soient en majorité dans la flamme. Ces

raisonnements ont conduit a utiliser les relations Ylf (Z) comme celles obtenues dans les calculs
de flammes étirées contrecourant; elles dépendent alors du taux d’étirement, soit a une constante
positive proportionnelle a v, /L , (si V, est la vitesse de sortie commune des jets et L 1’écart entre

ceux-ci), le calcule des grandeurs moyennes est alors juste une géneralisation :

¥ = f da f Y/ (Z,a) P(Z,a)dZ (1. 43)
0 *

~ _ o f ~
T fo da f T/(Z,0)P (Z,0)dZ (111. 44)

Cette approche possede encore deux variantes, qui consistent a utiliser encore I’équation (111.9)
en tenant compte de la structure de flammelette seulement pour calculer les W, . On peut penser
que le domaine de validité de I’approche est alors plus large, puisque c’est seulement la zone

réactive des flammelette qui doit voir sa structure, assimilée a celle d’une flammelette a contre-
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courant, conservée dans la turbulence. Dans la premiére variante, les taux de réaction moyens

sont calculés par :
W =jdajvvi(vjf (z,a)vj,T"(z,a)lP(2,a)iz (111.45)
0 z*

Dans la deuxiéme variante, on utilise le modéle de flamme cohérente, modifié pour prendre
en compte I’étirement des flammelettes. Cette modification apparait a la fois dans les termes de

production de surface par étirement, et dans les flux d’espéces par unité de surfaces, les Vj; [98].

I11. 5. La combustion steechiométrique du méthane

L’équation chimique de combustion s’écrit comme suite :
CH, +2(0, +3,76N,)— CO, + 2H,0 +7,52N, (111.46)

On appelle steechiométrie la composition du mélange air-carburant requise pour obtenir une
combustion compléte, selon I’équation précédente. Le rapport steechiométrique r est le quotient
des masses respectives m, et m¢ d’air et de carburant mises en présence dans les conditions
steechiométriques :

r=(m,/m,), (111.47)
r est généralement compris entre 13 et 15 pour les hydrocarbures, plus précisément r =17,23
pour le méthane [99].
On admet pour I’air la composition en volume de 20,9 % d’O, et 79,1 % de N, (I’argon,
dont la teneur volumique dans I’air est 0,93 %, et les autres constituants presents a I’état de traces

sont assimilés a I’azote).

I11. 6. Expression et calcul de la richesse

Dans les applications industrielles de la combustion (moteurs, turbines, foyers, etc.), les
conditions de combustion ne sont pas nécessairement celles correspondant a la steechiométrie et
se caractérisent soit par un exces, soit par un défaut de carburant par rapport a I’oxygene. La
composition du milieu réactionnel s’exprime alors par la richesse ¢, définie par la relation:

4= Err:c ;:a; (111.48)
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avec (m¢ /my)re rapport des masses respectives m. et m, de carburant et d’air effectivement
utilisées.
La richesse s’écrit également en fonction du rapport steechiométrique r :

¢ = (G / O 1 (111.49)
Avec :
0., débit-masse d’air,
0, débit-masse de carburant.

La richesse se rapporte donc au réactif le plus noble, c’est-a-dire le carburant, et le
mélange est riche ou pauvre selon que le carburant se trouve en exces ou en défaut.

En pratique, la combustion pourra se dérouler dans des conditions de richesse trés
variables selon les types d’installations ou d’engins considérés. Dans les réacteurs d’avion, dans
les turbines, ainsi que dans les fours et foyers industriels, la combustion se déroule en milieu

pauvre ou, trés exceptionnellement, steechiométrique.

I11. 7. Le modele de rayonnement

Le rayonnement thermique est un phénomeéne d’origine électromagnétique émis par les
molécules du milieu lorsqu’elles sont le lieu de transitions de niveaux électroniques. L’énergie
rayonnée lors de ces transitions se situe dans les zones du spectre électromagnétique
correspondant aux domaines de I’ultraviolet, du visible et de I’infrarouge. Dans la plupart des
applications en combustion, les transferts thermiques par rayonnement s’effectuent a des

longueurs d’ondes appartenant au domaine du visible et de I’infrarouge (0.1—100xm) [47].

Dans les procédés a haute température, le modéle de transfert thermique dominant est le
rayonnement. Il est donc essentiel de le prendre en compte pour prédire correctement I'énergie
ceédée par les produits de combustion vers les parois, ainsi que les échanges entre parois. Le
probleme du transfert par rayonnement dans une enceinte de combustion est particuliérement
complexe, ce qui explique que l'implantation des modeles dans les codes de CFD ait été assez
tardif. La complexité est due d'une part & la difficulté de résolution de I'équation du transfert
radiatif (ETR) dans une enceinte tridimensionnelle, et d'autre part au calcul de la contribution

volumique des especes CO; et H,0 au rayonnement.
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Perte par diffusion  Intensité radiative
et absorption sottante
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Fig. I11. 3. Transfert de chaleur par rayonnement [47].
I11. 7. 1. Résolution de I'équation du transfert radiatif

L'équation de base décrivant le rayonnement thermique en milieu réactif est appelée
équation du transfert radiatif (ETR) [23].

dir,s) _ (a+oy) (F,§)+ a(“T4]+$jo“”(F,§'):p(§,§')an' (111.50)

ds Vs 4r
Avec :
T : Vecteur de position
s : Vecteur de direction
s : Vecteur de direction de dispersion
a : Coefficient d’absorption
O, : Coefficient de dispersion
o : Constante de Stefan Boltzmann ( 5.672.10° W/m2K*)
I . Intensité totale de rayonnement dépond de la position (r) et de la direction (s)
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T : Température locale

d : Fonction de phase

Q’ : Angle solide
(a+0y) : Epaisseur optique

I11. 7. 2. Les modeles de rayonnement

Il existe quatre modéles de transfert de chaleur par rayonnement : modéle de transfert
discret (DTRM), le modéle P-1, le modele de Rosseland et le modéle des ordonnées discrétes
(DO). Dans notre travail on a choisi le modele P-1par ce que il est plus utilisé et simple a
modélise.

e Le modele de transfert de chaleur par rayonnement P-1
C’est le cas le plus simple du modéle P-N, qui est basé sur I’expansion de I’intensité de
rayonnement | dans une série orthogonale des sphéres harmoniques. Le flux radiatif g, pour ce

modele est donné par cette equation [100]:

1 (111.51)
" 3(a+ o;) — Cog vG

qr =

Avec :
C : Coefficient de I’anisotropie linéaire de la fonction de phase
G : Rayonnement incident

L’équation gouvernante devient

V(I'VG) — aG + 4acT* =0 (111.52)

Avec

[= 1 (111.53)
(B(a + a5) — Coy)

Le flux de chaleur a travers la paroi est calculé par les équations suivantes :

gr.n=—TVG.n et qy,, = T (111.54)
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Introduction

La géométrie des brdleurs et des chambres de combustion industrielles est tres
complexes. L'étude numérique d’écoulement des fluides et le développement de ces
conceptions dans l'industrie, consiste a programmer des codes de calcul ou utilisé des codes
industriels (FLUENT, FLOW3D, ANSYS, CFD...) actuellement sur le marché. Leur
opération exige toujours un niveau elevé de compétence et de compréhension, afin d'obtenir
des résultats significatifs dans des situations complexes des systemes impliquant I’écoulement
des fluides, transfert thermique et phénomenes associés a des réactions chimiques [101].

Cependant les phénoménes qui ce produisent a I’intérieur des brileurs sont tres
complexes avec une circulation des gaz a haute température. Pour cette raison, la simulation
numérique d’un écoulement non réactif a fort tourbillonnement est I’un des plus grand défis

pour la CFD moderne.

Dans cette partie en va étudie le comportement dynamique de mélange des jets a
travers de diffuseur tourbillonnaire axiale et d’autres elliptiques a différents rapports aspect
ratio (AR = 1, 2, 4 et 8), les différents configurations étudies sont le méme diametre
hydraulique, nombre de Reynolds et la vitesse d’entrée. Un des objectifs est d'étudier
I'influence de la forme des diffuseurs sur le comportement dynamique des jets pour obtenu a
la sortie des diffuseurs des zones de recirculation interne qui permet de joue le role de
réservoir énergétique sur le mélange et la stabilité de la flamme. D’autre part est avoir I’effet
des modéles de turbulence k-¢ standard et RSM (Reynolds stress model) sur la prédiction
numérique de I’écoulement non réactif. Le calcul numérique a été effectue en utilisant le code
commercial Fluent. Les résultats numériques obtenus sont comparés aux résultats

expérimentaux [6].

IV. 1. Algorithme de calcul

Pour un solveur découplé, les équations qui gouvernent I’écoulement sont résolues
séquentiellement (découplées I'une de I’autre), un calcul itératif est nécessaire pour des
équations non linéaires et interdépendantes. Chaque itération est constituée des étapes

suivantes :

% Mise a jour des propriétés du fluide basée sur la solution actuelle. Au dela du calcul, la

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

61



Chapitre IV : Prédiction Dynamique des jets swirlés et elliptiques en non réactif

K/
£ %4

Chaque équation de quantité de mouvement pour U, V et W est résolue en utilisant les
valeurs actualisées des pressions et flux de masse pour la mise a jour du champ de
vitesse.

Si les valeurs de vitesses obtenues dans I’étape deux ne satisfont pas I’équation de
continuité localement, une équation de type poisson pour la correction des pressions,
dérivée de I’équation de continuité et des quantités de mouvement linéarisées, sera
résolue pour obtenir les corrections des champs de pression, vitesse et flux massique
nécessaires pour satisfaire la continuite.

Si c’est OK, les équations d’autres scalaires (turbulence,...etc.)sont résolues.

Si un couplage d’interphase est inclus, les termes sources dans les équations de la
phase continue nécessitent une mise a jour avec les résultats du calcul de trajectoire de

la phase discrete.

Dans la résolution par la méthode découplée, chaque équation discrétisée est

linéarisées en gardant une forme implicite par rapport a la dépendante. Pour une variable

donnée, la valeur inconnue dans chaque cellule est déterminée en utilisant une relation qui

contient des valeurs inconnues. Aussi dans les cellules voisines, donc, la variable inconnue,

associee a une cellule, apparait dans plus d’une équation et par conséquent le systéeme

d’équations pour cette variable doit étre résolu simultanément. « Fluent » adopte une variante

de I’algorithme de résolution AMG (Algebraic Multi Grid) pour résoudre le systéeme résultant

[102].

Mise a jour des propriétés du fluide

\ 4

Résoudre les équations de quantité de mouvement

\4
Corriger la pression (continuité) mise a jour de la
pression et du débit massique

\ 4
Résoudre les équations de la turbulence, et d’autres
scalaires

!

Non

Convergence

Fig. IV. 1. Algorithme de calcul pour le solveur découplé [102].
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1V. 2. Procédure de résolution sous fluent

Un fichier de données (extension .cas) est créé suite a la lecture du fichier contenant
les détails de la géométrie (extension .msh), aprés vérification du maillage, on passe au type
de solveur, pour notre cas, c'est un solveur découplé avec une formulation implicite pour un
cas tridimensionnel et un écoulement stationnaire prenant en considération des vitesses
absolues. D'autres équations peuvent étre ajoutées selon les phénomenes étudiés (transfert de

chaleur, combustion, multi phases ...).

Les autres étapes du menu "Define” sont les choix du fluide, des conditions d'opération
(introduction de I'effet de la gravité et de la pression de référence) et I'introduction des
conditions aux limites. Le dernier menu utilisé pour entamer le calcul est le menu "Solve". On
doit choisir les équations a résoudre, les schémas de discrétisation, les facteurs de sous
relaxations, les criteres de convergence et le calcul doit initialiser a travers les conditions aux

limites pour démarrer la méthode itérative.

Le code Fluent utilise une procédure des volumes finis pour résoudre les équations
moyennées de Navier-Stokes (RANS) d’un écoulement réactif turbulent tourbillonnaire,
appliquee a une flamme de diffusion de gaz naturel. Les différents modeles de fermeture pour

I’interaction de la turbulence et les réactions chimiques sont disponibles dans le code Fluent.

Les modéles k-g-Standard et RSM (Reynolds stress model) sont utilisés pour modéliser la
turbulence avec I’option de I’écoulement tourbillonnaire. La prédiction numérique a été
réalisée avec les hypotheses suivantes:
v’ L’écoulement est stationnaire,
v" L’écoulement est turbulent tourbillonnaire,
v' Les algorithmes PRESTO et SIMPLE ont été utilisés respectivement pour
I'interpolation de la pression et le couplage de la pression avec la vitesse,

v Lapression a I’entrée est fixée a 101000 Pa (1atm).

La contribution du terme de réflexion de la paroi n'est pas incluse.

La figure 1V.2 représente les différentes etapes a suivre pour la simulation a I’aide des
logiciels GAMBIT et FLUENT.
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[ Logiciel Gambit J

Génération de la Maillage de la Définition des
geometrie géométrie frontiéres

Lecture dela ] (Entrée des conditions 1 l Résolution du

géométrie aux limites probléme

Fig. IV. 2. Les étapes de la simulation & I’aide des logiciels GAMBIT et FLUENT [47].

1V. 3. Caractéristiques dynamique du jet tourbillonnaire et elliptiques en non réactif

Nous présentons dans cette section qu’avons d’entame la partie d’étude des flammes
de diffusion réactive a un seul brdleur swirlé et a multi-brdleurs, nous proposons une étude
dynamique des jets dans deux configurations géométriques du brlleur de la chambre de
combustion. Une étude comparative numerique a trois dimensions des jets libre ou confine
turbulent, a travers un diffuseur tourbillonnaire coaxial ou de type d’un orifice elliptique
conique, avec différents rapports d’aspect (AR) sont effectues, pour avoir I’influence de la
configuration géométrique de diffuseur sur la topologie de I’écoulement. Via un éclairage sur
le processus de mélange, les zones de recirculations de I’écoulement, la décroissance des

vitesses dans I’axe de jet et le taux d’entrainement du jet.
IV. 3. 1. Description du probleme

L'écoulement de type jet libre a travers un orifice elliptique conique, avec différents
rapports d’aspect (AR) ou de type jet tourbillonnaire, est fortement influencé par les effets de
changement de géométrie de I’orifice. Le domaine de calcul considéré dans notre travail est
en deux volumes, il est donc entiérement consolidé en un seul volume (Fig. IV.3). Le premier
volume est caractérisé par deux types de configuration. Le premier est une forme de diffuseur
elliptique avec différents rapports d’aspect de forme AR = a/b, ou a et b sont la hauteur et la

largeur de la buse, variant de 1, 2, 4 et 8 (voir Fig. IV.3. A, B, C et D) et le second est un
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diffuseur tourbillonnant a 14 ailettes inclinées de 60 ° (voir fig. IV.3.E). Le jet est caractérise
par un jet d’air sortant d’une buse, a une vitesse U = 10 m/s, la viscosité dynamique
n=1.789 x 10> kg/m.s, et de masse volumique p = 1.225kg/m3. Le nombre de
Reynolds est basé sur le diamétre équivalent du diffuseur il est égale a 4.10*. Le second
volume est caractérisé par un diametre D = 400 mm et une longueur le long de I'axe (X)
d'écoulement égale a 1000 mm. Les configurations géométriques étudies ont le méme
diametre équivalent D, égale a 60mm, et une épaisseur d’orifice elliptique de 4mm. Pour plus

d'informations sur la géomeétrie de I'orifice, voir le tableau IV.1 et la figure IV.3.

Tab. V. 1. Les dimensions de I’orifice elliptique conique et le diffuseur tourbillonnaire [6].

Type de diffuseur AR a(mm) b(mm)
Tourbillonnaire 1 30.0 30.0
1 30.0 30.0
2 42 .4 21.2
Elliptique
4 60.0 15.0
8 84.9 10.6
Y(VI4  AR=2 Y(VIA AR=4
Plan Mineur Plan Mineur

Plan Majeur f a
—pi

1
PIanMajeurE a |
>

(B)A (C)A (D) y

Support du vanne

»

=60 mm
=400 mm

D
D

<

d
<«

gl

Conduite cylindrique

(E)

L= 1000 mm

Fig. IV. 3. Configuration géométrique : (A, B, C et D) Diffuseur a jet elliptique avec
différents rapports d’aspect ratio (AR =1, 2, 4 et 8) et (E) diffuseur swirlé.
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IV. 3. 2. Types des conditions aux limites

Les conditions aux limites du domaine sont imposées selon la nature de la limite
considérée (tableau 1V.2) : vitesse d'entrée (Velocity inlet), sortie de pression (Pressure outlet)
et paroi(Wall), pour chaque type de limite, il existe plusieurs variantes de conditions, dont
seulement celles nous intéressent. Généralement, dans la simulation des écoulements, le profil
d’entrée d’air est déduit des données expérimentales [6]. Les conditions aux limites de notre

simulation sont reportées dans le tableau IV.2.

Tab. V. 2. Les conditions opératoires de la simulation [6].

Parametres Elliptique et diffuseur swirl
Nombre de Reynolds (Re) 4.10*
Diameétre hydraulique D, (M) 0.06
Intensité de turbulence a I’entrée (%) 7
Parameétres de relaxation Pression =0.3, densité =0.8
autres parametres =0.5
Critere de Convergence touts les paramétres = 1073
Vitesse d’entrée 10 m.s™
Pression 101000 Pa
Paroi (Wall) No-slip conditions
Sortie Pressure outlet

IV. 3. 3. Maillage

Le préprocesseur Gambit est utilisé pour générer la géométrie, et le maillage de
domaine étudié. Le maillage adopté, est un maillage non uniforme sous forme de
tétraédres/hybrides (Fig. 1V.4).Cette figure montre la géométrie du domaine de calcul et le

maillage de I’orifice adopté ayant un rapport d’aspect AR = 1 et le diffuseur tourbillonnaire.
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Fig. IV. 4. Maillage du domaine de calcul: (a) jet elliptique avec AR =1, (b) diffuseur de

swirl.
1.2 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
X/De=0 .
B ® EXP.AR=1[6] ]
18 Q@ —F—— Mesh 1=917776 cells =
i A ——— Mesh 2= 1147974 cells _|
B | 4 Mesh 3= 1541858 cells |
0.8 ¥'(h —<— Mesh 4= 2371896 cells—|
B (] —A—— Mesh 5= 2394989 cells |
() B { ® —O6— Mesh 6= 2790648 cells |
20.6 — -
) B ]
0.4 -
0.2 -
ol T
0 0.4 0.8 1.2 1.6

Fig. IV. 5. Indépendance de la solution du maillage.

Des calculs sur différents maillages (voir Fig. 1V.5) montrent que les profils de la
vitesse axiale ne change pas de maniere significative. Ainsi, on peut conclure que la solution
est indépendante du maillage. Le type de maillage utilisé, nous a permis d’engendrer un
nombre de nceuds d’environ 2790648 pour les différentes géométries. Notons que, pour notre
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étude, les surfaces des cellules ne sont pas nécessairement planes. Pour calculer les volumes
des cellules et les vecteurs de surface de leurs faces, des approximations appropriées sont
nécessaires. La méthode la plus simple est de représenter la face de la cellule par une série de

triangles plans (voir Fig. IV.4).

1V. 3. 4. Résultats et discussions

La simulation numérique est effectuée a I’aide du code « FLUENT » qui utilise une
méthode numérique aux volumes finis. Les deux modeles de turbulences K-e standards et
RSM (Reynolds stress model) deviennent nécessaires pour une prédiction fine des
écoulements turbulents. Par ailleurs, les algorithmes PRESTO et SIMPLE ont eté utilisés
respectivement pour I’interpolation de la pression et le couplage de la pression avec la vitesse.
Le probléme est stationnaire, tridimensionnel et non réactif. Notons que la pression est fixée a
101000 Pa (LAtm). L’analyse de I’écoulement turbulent consiste & déterminer les champs de
vitesse moyenne sans dimension, les profils de contrainte de cisaillement de Reynolds sans
dimension et les profils d’énergie cinétique de turbulence le long les deux plans : plan Majeur
(XZ), et le plan Mineur (XY) a différents stations de X/D. = 2,3,5 et 7 pour le jet elliptique
avec des rapports aspect (AR=a/b= 2, 4 et 8) et le diffuseur tourbillonnaire. Les résultats

numériques obtenus sont comparés a ceux de Lee et Baek [6].

1V. 3. 4. 1. Validation du modele de turbulence

V. 3.4.1. 1. Champ d’écoulement moyen

Les profils de vitesse moyens suivant les plans principale XZ (axe Major) et
secondaire XY (axe Minor) aux stations de X / De = 2, 3, 5 et 7 pour différents rapports
d’aspect AR (a / b = 2, 4, 8) sont donnés aux Figs. IV.6, IV.7, IV.8, respectivement. La
prédiction numérique est effectuée par deux modeles de turbulence (k-¢ standard et RSM). Le
long du plan principal (Majeur), la couche de cisaillement se contracte dans le centre du jet,
tandis que dans le plan secondaire (Mineur), la couche de cisaillement s’étend largement dans
le fluide ambiant. Dans le cas de AR = 8, le profil de vitesse le long du plan principal & X / De
= 2 montre une forme de bosse presque plate. Le processus de rupture par lequel la structure
tourbillonnante elliptique est divisée en sous-structures peut en étre la cause. De plus, nous
notons que le modeéle k-¢ standard ne prédicat pas correctement les résultats expérimentaux.
Ce résultat est attendu compte tenu de la nature du modéle. Le modele de Reynolds stress

model (RSM) améliore la prédiction de cette quantité.
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On constater, que les prédictions de la distribution radiale des profils de vitesse axiale
sans dimension, a I’aide du modeéle de contraintes de Reynolds (RSM) sont généralement en
bon accord avec les données expérimentales. Les deux modeéles sous-estiment I'amplitude de

la vitesse axiale sur I'axe médian a AR = 8 dans toutes les stations, comme illustré a la Fig.

IV.8.
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Fig. IV. 6. Distribution radiale des Profils de vitesse U/U. du jet elliptique avec le rapport d’aspect
AR =2 le long des plans XY (axe Mineur) et XZ (axe Majeur) déterminés par les modéles
de turbulence K-e Standard et RSM aux stations (X / De =2, 3,5 et 7).
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Fig. IV. 7. Distribution radiale des Profils de vitesse U/U., du jet elliptique avec le rapport d’aspect
AR =4 le long des plans XY (axe Mineur) et XZ (axe Majeur) déterminés par les modéles
de turbulence K-e Standard et RSM aux stations (X / De =2, 3,5 et 7).
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Fig. IV. 8. Distribution radiale des Profils de vitesse U/U. du jet elliptique avec le rapport d’aspect
AR =8 le long des plans XY (axe mineur) et XZ (axe majeur) déterminés par les modéles de
turbulence K-e Standard et RSM aux stations (X /De =2, 3,5et 7).

IV. 3. 4. 2. Confrontation des résultats numériques pour chaque configuration
géomeétrique
La figure IV.9 présente et compare les profils adimensionnels U/U, des jets
tourbillonnaire et elliptique aux stations X/De = 2, 3, 5 et 7.0n peut remarquer que les allures
des courbes du jet tourbillonnaire sont différentes par rapport a celles des courbes des jets

elliptiques sur les deux plans majeur (XZ) et mineur (XY). Notant que, dans le cas du jet
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elliptigue avec AR=1 et le jet tourbillonnaire, les plans majeur et mineur sont identiques
puisque (a=b). Pour le jet tourbillonnaire, nous avons, dans le plan (XZ) et dans le plan
(XY),des valeurs de pic semblables & chaque station et des distributions sinusoidales ou il y a
une diminution de I’amplitude de la vitesse, en raison de I’existence des zones de recirculation
internes (voir Figure 1V.9). On note aussi que ces pics sont plus élevés en s’approchant
axialement de I’orifice de soufflage. Tout en s’éloignant en aval de I’orifice de soufflage et de
la ligne centrale de jet, on remarque que la vitesse diminue jusqu'a la valeur zéro. Le profil
des vitesses adimensionnels se deplace a partir de valeurs élevées, diminue et puis se
rapproche enfin de sa valeur asymptotique qui correspond aux conditions de sortie (U=0). De
ce fait, on peut déduire que I’écoulement s’élargie dans la direction radiale. Pour les jets
elliptiques, nous remarquons, que les profils de la vitesse axiale de I’écoulement sont
uniformes et présentent des écarts entre eux a chaque station. On note aussi, une diminution
de la vitesse axiale moyenne lorsqu’on augmente le rapport d’aspect. Par ailleurs, on obtient
des valeurs des vitesses moins élevées aux niveaux des stations X/De= 2, 3, 5 et 7 dans les
deux plans. Notons que pour toutes les stations le long des plans majeur et mineur, le jet
tourbillonnaire exhibe des zones de recirculations centrales et un grand épanouissement dans
la direction radiale en comparaison avec le jet elliptique pour tous les rapports d’aspect

considérés.
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Fig. IV. 9. Distribution radiale des Profils de vitesse U/U. du jet tourbillonnaire et de jet elliptique
avec le rapport d’aspect AR =1, 2, 4 et 8 le long des plans XY (axe Mineur) et XZ (axe
Majeur) déterminés par le modéle de turbulence RSM aux stations (X / De =2, 3,5 et 7).
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La distribution radiale de I'énergie cinétique turbulente le long des axes Majeur et
Mineur aux stations (X/De = 2, 3, 5 et 7) pour les différentes configurations de jet elliptique et
jet tourbillonnaire est indiquée a la Fig. IV.10. A X/ D, = 2, I'énergie cinétique turbulente
(9%) d'un jet elliptique avec AR = 8 et un jet tourbillonnaire ont des valeurs distinctes par
rapport a d'autres configurations de jet elliptiques. En raison de la plus grande intensité de
turbulence et de I’énergie cinétique, les valeurs générées par les fortes perturbations de
turbulence se produisant prés du diffuseur de soufflage et I’intensité de la turbulence et
I’énergie cinétique atteignent une valeur maximale. Loin de I’amont, les fluctuations de la
turbulence diminuent progressivement pour atteindre I’état de turbulence isotrope. Les
distributions d'énergie cinétique turbulentes g2 dans le plan mineur ont une valeur plus élevée
que dans le plan majeur pour le jet elliptique, mais le jet tourbillonnaire conserve les mémes
valeurs dans les deux plans. En particulier, I’énergie cinétique turbulente a des grandes
valeurs @ X / De = 5 pour AR =2 et a X/ De = 7 pour AR = 4. La position de la valeur
maximale de g® se déplace vers la ligne centrale de I’écoulement et le pic du jet
tourbillonnaire se déplace vers la direction radialement qui permet de donnée un grand
étalement. Le jet tourbillonnaire présente des fortes caractéristiques de turbulence et de bon

effet de mélange et d’entrainement par rapport aux jets elliptiques.
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Fig. 1V. 10. La distribution radiale de I'énergie cinétique turbulente (g2) du jet tourbillonnaire et
de jet elliptique avec le rapport d’aspect AR =1, 2, 4 et 8 le long des plans XY (axe Mineur) et XZ
(axe Majeur) déterminés par le modele de turbulence RSM aux stations (X / De =2, 3,5 et 7).
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Les profils de contrainte de cisaillement de Reynolds, R,,, dans le plan Majeur et R,,,, dans le plan
Mineur, sont illustrés a la Fig. I\VV.11. Les contraintes de cisaillement de Reynolds sans dimension R,
et R,, sont définies par /U2 et uv /U2 respectivement. Pour les différents jets elliptiques, les
profils de contrainte de cisaillement de Reynolds R, et R,, ont une valeur maximale proche de
Y/R, =1, tandis que pour le jet tourbillonnant, R, et R,, ont une valeur maximale proche de
Y/R, = 1,6. Cela implique que la majeure partie de I'énergie cinétique turbulente est produite par le
mouvement aléatoire non organise prés du diffuseur situé dans I'axe de I'écoulement pour différentes
configurations de jet elliptique et loin du diffuseur dans le sens radial pour le jet tourbillonnaire. On

peut en déduire que la production d’énergie de turbulence est plus vigoureuse dans le jet

Prédiction Dynamique des jets swirlés et elliptiques en non réactif

tourbillonnaire que dans le cas des jets elliptiques.

2.5

=
[6)]
T T T T 1 T T rrrrrrr

Ruw (x100)
-

o
1

-0.5

2.5

=
l

Ruw (x100)
-

0.5

Major Plane

X/De =2
—A— AR=1

—O6— AR=2
—— AR=4
——f— AR=8
—&—— Swirling jet

0

0.4

0.8

1.2
ZIRz

1.6

X/De =3

0.4

0.8

1.2
ZIRz

1.6

2

2.4

7

Ruv (x100)

[y

= 3
I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\

-0.5

Ruv (x100)

-0.5

2.5

\\\I\\\\I\\_\\I\\\\I\\\\I\\\
inor Plane X/De =2 ]
—A— AR=1
—O6— AR=2

>

it

©
|

—O—— Swirling jet

A\

0

04 08 12 16 2 2.4
Y/Ry

0

04 08 12 16 2 2.4
Y/Ry



Chapitre IV : Prédiction Dynamique des jets swirlés et elliptiques en non réactif

25 \\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\ 25 \\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\

X/De =5

X/De =5

=
o

=
(6]
L DL L

Ruw (x100)
~

Ruv (x100)
[y

0.5 0.5

T T Tl T
R

-0 04 08 12 16 2 2.4

- Ll I Ll I |- I |- I Ll I | - Ll I |- I Ll I Ll I Ll I Ll L)
0.5 0'50 04 08 12 16 2 2.4
ZIRz Y/Ry
25 1T I T 1T I T I T I LA I T 2.5 T I L I L I L I T T I L
X/De =7 X/De=7
2 2

=
ol
=
ol

Ruw (x100)
=Y

Ruv (x100)
-

0.5

o
2]

:\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\ _05\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\I\\\\
-0 04 08 1.2 16 2 2.4 -0 04 08 1.2 1.6 2 2.4

ZIRz Y/Ry

Fig. IV. 11. Les profils de contrainte de cisaillement de Reynolds du jet tourbillonnaire et de jet
elliptique avec le rapport d’aspect AR =1, 2,4 et 8 le long des plans XY (axe Mineur) et XZ
(axe Majeur) déterminés par le modele de turbulence RSM aux stations (X / De =2, 3,5 et 7).

1V. 3. 5. Conclusion

Les jets turbulents peuvent étre utilisés dans les systemes de combustion des moteurs,
des réacteurs nucleaires et les brileurs afin d’obtenir un mélange homogeéne de carburant et de
comburant. De ce fait, il semble important de réaliser un bon mélange et une augmentation de
I’épanouissement radial. Rappelons que cette etude est basée sur I’analyse des champs
moyens de vitesses d’un écoulement libre isotherme, lequel est fortement dépendant des
conditions géométriques d’orifice. Ainsi, sur la base des résultats expérimentaux et des

simulations numériques obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :
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Les prédictions du champ d’écoulement du jet tourbillonnaire et elliptique avec les
rapports d’aspect AR= 2, 4 et 8 le long les deux plans majeur (XZ) et mineur (XY),
obtenus avec le modele de contrainte de Reynolds RSM sont en meilleur concordance
avec les données expérimentales [6] par rapport au modéle k-e standard. La zone de
recirculation intérieure est bien captée par le modele de turbulence RSM.

Les résultats obtenus montrent clairement que le jet tourbillonnaire induit une zone
de recirculation interne caractérisée par une diminution des vitesses au niveau de la
ligne centrale. Egalement, on constate que I’influence de la géométrie d’un jet est
d’une grande importance. Le jet tourbillonnaire assure I’amélioration de
I’homogeénéisation dynamique du mélange avec un étalement radiale important. I
ressort également que le jet tourbillonnaire assure, comparativement a tous les jets
elliptiques étudiés, une meilleure stabilitt dynamique avec un important
épanouissement des vitesses. Enfin, en peut conclure que le diffuseur tourbillonnaire
permet de traiter les problemes relie a la combustion comme la stabilité des flammes
de diffusion et la demunissions des emissions polluent NOXx.

La production d’énergie de turbulence est plus importante dans le jet tourbillonnaire

que dans le cas des jets elliptiques.
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Chapitre V : Présentation des résultats et discussions/Etude de cas

Au cours de ce chapitre, en va tenter d'étudier deux cas applicatifs en combustion
turbulente (premier cas applicatif concerne une chambre de combustion avec un seul braleur
coaxiale tourbillonnaire et le deuxiémes cas avec multi-brlleurs). Ces tentatives serviront
d’abord, a prédire la structure des flammes de diffusion tourbillonnaire turbulente confinée
du gaz naturel en utilisant les modeles appropriés. Le calcul numérique a éte effectué en
utilisant le code Ansys-Fluent. Le modele de turbulence RSM (Reynolds Stress Model) est
utilisé pour décrire I'écoulement turbulent tourbillonnaire. Le modéle « Eddy dissipation » (6
especes et 2 reactions) et le modele de fonction de densité de probabilit¢é PDF (fonction 3, 9
especes et 8 réactions) sont utilisés pour la modélisation de I’interaction turbulence- chimie.

Les résultats numériques obtenus sont comparés aux résultats expérimentaux [31].
V. 1. Comportement dynamique des flammes non prémélangées swirlées
V. 1. 1. Cas applicatif N°01 : Configuration géométrique avec un seul braleur swirler

Ce premier cas concerne une flamme de diffusion, a échelle académique stabilisées par
I’effet de swirl, il a été concu et mis en place une chambre de combustion de puissance
nominale de 25KW. Le brdleur utilisé est un brdleur coaxial a swirler avec injection axiale de
méthane. Les parametres étudiés dans cette section sont consacres sur plusieurs facteurs qui
influencent le processus de combustion ont été examinés. Un des objectifs est d'étudier
I’influence des modéles de combustion « Eddy Dissipation » avec schéma réactionnel réduite
a deux étapes (6 espéces et 2 réactions) et la fonction de densité de probabilité PDF avec
schéema réactionnel quasi-globale (9 especes et 8reactions) associé avec le modele de
turbulence RSM sur la prédiction du comportement dynamique de I’écoulement

tourbillonnaire et le champ de température.
V. 1. 1. 1. Description du probleme

V.1.1.1. 1. BrOleur et chambre de combustion

Le brdleur étudié posséde une configuration coaxiale. Comme le montre la figure
V.1(a), il est composé de deux tubes concentriques avec un swirl placé dans la partie

annulaire dediée au passage de I’oxydant. Le tube central délivre le méthane.

Le braleur utilisé dans le présent travail est illustré par la figure V.1 d’une flamme de

diffusion non-prémelangée a tourbillon turbulent stabilisé par un bluff-body placée a la sortie
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du braleur. Ce dernier est développé a [l'universitté de Cambridge Machover et
Mastorakos(2016).

L’écoulement de I’air est tourbillonné par six ailettes axiales avec un angle
d’inclinaison de 60 (Fig. V.2(c)), placées & 10 mm au-dessous de la sortie du brileur et
orienté dans le sens inverse des aiguilles d'une montre (vue du haut de la chambre de
combustion).Le nombre de swirl (S,,) peut étre ajusté entre 0.0 et 2.0 mais dans cette étude est

égale a 1.22.

Dans ce cas non-prémélange (Fig. V.1(a)), Elle est équipée d'un brileur de tube
circulaire a 150mm de langueur et de diameétre extérieur Dy, = 18.9mm. Le tube est équipé
d'un conduit situé au centre, compose d'un tube de 5 mm de diametre et d'une épaisseur de
paroi de 1,0 mm. La valeur de 3 mm a été choisie pour le diametre interne afin d'obtenir des
valeurs proches de la vitesse apparente de l'air et du méthane aux rapports d'équivalence
globaux définis dans les expériences. A l'extrémité du conduit, a la sortie du brileur, est fixé
un corps conique (bluff-body) de diametre Da = 13 mm, ce qui donne un taux de blocage de
50%. La chambre de combustion est constituée de plaques de quartz rectangulaires de qualité
optique de 150 mm de hauteur, 310 mm de longueur et 38 mm de largeur, montées sur la

plaque supérieure servant de fond de panier & la chambre (Fig. V.2(a)).

Coupe -AA’-
< 18.9

—13.0 |

[
»

150.0

Air

.t' g’
< PR «wVv
3.0 1.0

- Dimensions en mm -

—

(@) (b) A

Fig. V. 1. Brlleur coaxial : (a)Coupe du braleur avec dimensions en mm et
(b) Vue en 3D du brdleur.
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(@)

(b

Fig. V. 2.Vue en 3D du domaine de calcul : (a) Chambre de combustion, (b) Brileur & swirl
axial et (c) Six ailettes de swirl avec 60°.

V.1.1.1. 2. Les conditions aux limites

Les conditions aux limites du domaine sont imposées selon la nature de la limite
considérée (tableau V.1) : entrée ou sortie du fluide, paroi solide. En outre, pour chaque type
de limite, il existe plusieurs variantes de conditions, dont seulement celles nous intéressent,
sont décrites dans les paragraphes qui suivent et sont schématisées dans la figure V.3 :

Sortie de fluide (Pressure Outlet)

Entrée Air (Uair) Entrée Méthane (Ugaz)

Fig. V. 3. Les Types des conditions aux limites de fonctionnement.
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> Entrées de fluide

Aux entrées de fluide dans le domaine, on a imposé une vitesse absolue du fluide et
également sa température, sa composition, ainsi que les caractéristiques de la turbulence en

fixant I’intensité de turbulence |, et une dimension caractéristique L,, (tableau V. 1). Sur la

base de calcul du nombre de Reynolds (Re) de I’air, on a pu déterminer 1, pour I’oxydant et
le carburant [95].

lur = 0.16(Re ) "° (V.1)

tur

Dans le cas d’une section non circulaire, on calcul L, a partir du diamétre hydraulique

4S

(D) avecp, . =2, o0u S et P sont respectivement la surface et le périmétre de la section
P

hudr

d’entrée [37,47].

» Sortie de fluide
La sortie du fluide est modélisé par une condition de type pressure outlet ou son
avantage est la prise en compte des propriétés d’une entrée de fluide par le plan de sortie du
domaine, dans laquelle on impose simplement la pression statique dans le plan de sortie, on y
fixe également les valeurs des propriétés scalaires (température, composition et grandeurs de

turbulence) du fluide potentiellement entrant dans le domaine par cette limite.

» Parois
Les parois sont supposées adiabatiques et la vitesse du fluide est supposée nulle par

défaut (condition de non glissement). On a impose la température aux parois.

Tab. V. 1. Les conditions aux limites fonctionnelles de la simulation [30, 31].

Conditions Opératoires du Air Méthane (CH.)
Simulation Numérique
Diametre hydraulique D,y (M) 0.0139 0.003
Intensite de turbulence a
I’entrée (%) 07 04
Nombre de Reynolds (Re) 5400 3950
Vitesse d’entrée U(m/s) 9.6 6.8
Température a I’entrée(K) 300 300
Richesse globale [-] 0.35
Pression de sortie (atm) 1
Nombre de Swirl S,, 1.22
Vitesse a la sortie du braleur 10
Up(m/s)
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V. 1.1. 1. 3. Maillage

La définition de la géométrie et la génération du maillage ont été réalisées a I’aide du
mailleur « GAMBIT » [103], avec des mailles de forme tétraédrique a quatre (04) nceuds. Un
raffinement des zones au voisinage de la sortie du braleur (523980 cellules), a été pris en
compte pour capter les différents phénoménes qui peuvent intervenir dans ces zones,
notamment les gradients de vitesse et de température (figure V.4). Enfin, le mailleur construit
lui-méme les éléments et nous fournie leurs nombres de cellules ainsi que celui des nceuds
(Tab. V.2).

Zones de raffinement du maillage

Elément Tétraédrique

4 Neeuds

Fig. V. 4. Maillage de la chambre de combustion.

V. 1. 1. 1. 4. Effets du Maillage

Plusieurs problémes apparaissent au moment ou I’on construit le maillage. Si la
différence de taille des objets sous étude est tres importante, par exemple : si les régions
conductrices ont certaines dimensions géométriques tres petites par rapport a celles des autres
régions du probléme, I’obtention d’un maillage approprié sera difficile. 1l ne doit pas étre trop
fin, ce qui augmente le nombre d’inconnues, ni trop lache afin de ne pas avoir des éléments

tres déformés. Dans tous les cas, I’amélioration de la qualité du maillage implique toujours
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une augmentation importante du nombre des inconnues, ce qui peut nuire la convergence du
systeme algébrique [47].

Des calculs sur différents maillage (Figure V.5), montre que la solution de la vitesse
axiale ne change pas de maniére significative (< 6%). On peut donc conclure que la solution

est indépendante du maillage.

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

Tab. V. 2. Caractéristiques du Maillage.

Grid 1 2 3 4 5
Number of Celles | 1456475 2569572 2944564 3483065 3689544
Number of Nodes | 311162 481539 535488 645540 683870

1.4
Z=35mm ° EXP. [31]
1.2 Grid 1

Grid 2
Grid 3
Grid 4

0.8 Grid 5

£00.6
S~
Do0.4

0.2

Fig. V. 5. Indépendance de la solution du maillage.
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V. 1. 1. 2. Résultats et discussions

Cette premiere partie d’étude s’intéresse a la simulation numérique a trois dimensions
(3D) des flammes de diffusion dans une chambre de combustion avec un seul brdleur non
prémélangée confiné. Plusieurs facteurs peuvent influencer le processus de combustion. Un
des objectifs est d’étudier I’influence des mécanismes réactionnels sur la prédiction du champ
dynamique de I’écoulement, de la température et les fractions massiques des especes
chimiques. Le modele de turbulence RSM (Reynolds Stress Model) associé aux deux modéles
de combustion « Eddy Dissipation » (6 especes et 2 réactions) et la fonction de densité de
probabilité PDF (fonctionf, 9 especes et 8 réactions) sont utilisés pour modéliser I’interaction
turbulence-chimie. Les résultats numériques obtenus sont comparés a ceux de Machover et
Mastorakos [31].

V. 1. 1. 2. 1. Champ d’écoulement moyen

Le contour des vitesses axiales moyennes est représenté par la figure V.6, cette
derniére montre bien la présence de deux jets d’écoulements & la sortie du brdleur, qui
correspondant au jet tourbillonnaire d’air (Swirl Jet (SJ)) et le jet central de gaz (CJ), sont
caractérisé par des vitesses axiales positive, la zone située a I’intérieur de I’entrée d’air
annulaire est caractérisée par des vitesses négatives qui indiquant la présence de la zone de
recirculation centrale (CRZ).

Fig. V. 6. Contour de la vitesse axiale moyenne (U) sur un plan ZX (Y=0)
déterminée par le modéle RSMR2
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La comparaison des profils radiaux calculés et mesurés des vitesses moyennes axiale
(V), radiale (V) et tangentielle (W) dans les différentes stations a la sortie du brileur sont
présentées sur les figures V.7, V.8 et V.9 respectivement. Les résultats numériques sont
prédit par le modéle de turbulence RSM associé aux deux modeéles de combustion « Eddy

Dissipation » et la fonction de densité de probabilité PDF.

La distribution radiale des profils de vitesse axiale moyenne (Figure V.7) est
intéressante pour mieux comprendre I’écoulement tourbillonnant. Les valeurs maximales de la
vitesse axiale a Z= 5mm se trouvent dans les rayons +[8,14] mm correspondant au jet
tourbillonnaire (JS) d’air et a la zone de rayons R = +2 mm correspondant au jet centrale du
gaz (JC) a la sortie du brdleur sont respectivement de 1.0U, et 0.6Uy, sont en majorité bien
captées par les deux modéles de combustion « Eddy Dissipation » a deux étapes de
réactions(R2) et la fonction de densité de probabilité PDF, avec une erreur d’environ de 3% a
8%. Aux autres stations, les pics numeriques sont surestiment les données expérimentales par
les deux modeles de combustion a Z=10 et 20 mm, avec une erreur variant de 25% et 30%
respectivement. L’accroissement des positions de calcule sur I’axe principale (Z) est
accompagné d’une expansion radiale de vitesses axiales. De méme, la vitesse axiale de jet
centrale diminue jusqu'a la position d’environ 20 mm du corps de bluff-body, ce qui
correspond a la fin de la pénétration du jet dans la zone de recirculation centrale (ZRC). Les
valeurs minimales (négatives) de la vitesse axiale a chaque station, indiquant la présence
d’une zone de recirculation centrale (ZRC) atteint —0.3Uy, a la position axiale comprise entre
Z= 10 et Z= 20 mm. Par contre une amélioration remarquable des valeurs maximales et
minimales (négatives) pour la zone de JS et ZRC sur les stations Z= 5 et 30 mm sont mieux

estimees par le modele de combustion PDF.

Pour la comparaison des profils radiaux de la vitesse radiale moyenne sur les stations
Z=5, 10 et 15 mm a la sortie du braleur (Figure V.8), les valeurs maximales a Z=5 mm sont
de I’ordre de 0.55Uy, dans la zone correspondant a la sortie d’air annulaire en aval du corps de
bluff-body obtenues par les deux modeles de combustion, le modéle de la fonction de densité
de probabilit¢ PDF et le modele de « Eddy Dissipation » ont surestiment les données
experimentales au niveau de la station Z = 10 et 15 mm. Sauf a la station Z = 5 mm on
remarque un bon accord est donnée avec les données expérimentales et le modéle de

combustion PDF par rapport au modele « Eddy Dissipation » a deux étapes de réaction (R2).
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Fig. V. 7. Distribution radiale des profils de vitesses axiales moyennes a des stations
Z=5,10,20 et 30mm a la sortie du brdleur.
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Fig. V. 8. Distribution radiale des profils de vitesses radiales moyennes a des stations
Z =5,10et 15mm a la sortie du brdleur.
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Fig. V. 9. Distribution radiale des profils de vitesses tangentielles moyennes
a des stations Z = 2, 3 et 5mm a la sortie du brdleur.

La composante tangentielle de la vitesse a été calculée a trois stations de Z = 2, 3 et

5mm a la sortie du brdleur (Figure V.9). Le tourbillon induit une composante de vitesse

tangentielle dans le sens antihoraire dans I’écoulement d’air & la sortie du brdleur, en Z= 2
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mm, la vitesse tangentielle atteint une valeur trés proche de la vitesse de I’écoulement d’air a
sortie du braleur Uy, (the bulk velocity). On peut constater que les résultats numériques prédits
par RSMR2 et RSMPDF sont reproduire I’allure des profils de données expérimentales [31].
Les valeurs de pics de la vitesse tangentielle se trouvent dans les rayons —[8, 14] mm, prédit
par les deux modéles de combustion ont surestiment les données expérimentales, avec une
erreur de 8% a Z =2 mm et 18% a Z = 3 mm. En générale les prédictions numériques donnent
un assez bon accord avec les résultats expérimentaux. Une amélioration sensible des résultats
numeériques est donnée par le modele de combustion PDF dans les trois stations par rapport

aux donnees expérimentales.

V. 1. 1. 2. 2. Champ de température et fraction massique des espéces chimiques

La figure V.10 illustre des contours de température moyens numeriques déterminé par
le model de turbulence RSM et le modéle de combustion PDF le long du plan Z-X dans la
chambre de combustion. On remarque la zone de recirculation centrale (ZRC), ou les produits
intermédiaires chauds sont transportés et le processus de combustion terminé avec une
température maximale d’environ 2000 K, la zone extérieure formée par I'écoulement des gaz
brdlés. Dans cette étude, la ZRC (noyau central de la flamme) est correctement prédite par le
modele de combustion PDF comme le montre les profils radiaux de la vitesse axiale. Par
contre la figure V.11 montre bien la prédiction numérique de la distribution de température
moyenne suivant I’axe principale Z. Constatant que le noyau central chaud est situé a 10
jusqu’a 30mm de la sortie du brlleur. La température maximum est obtenue au niveau du

centre de la zone chaude de la flamme (T = 2000K).

Fig. V. 10. Contour de la température moyenne déterminée par le modele RSM
et schéma réactionnel PDF sur le Plan Z-X.
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Fig. V. 11. Distribution de la température moyenne suivant I’axe Z déterminée par
le modéle RSM et schéma réactionnel PDF.

La figure V.12 montre des vues en 3D la distribution de la fraction massique moyenne
des espéces de combustion: (a) méthane, (b) oxygene et (c) dioxyde de carbone
respectivement. La figure V.12(a) montre que le jet radial de méthane est rapidement entrainé
par le jet tourbillonnant de l'air et ne le pénétre donc que d'environ moins de la moitié de la
zone annulaire. Le jet d'air tourbillonnant semble confiner le méthane au centre de la chambre
de combustion. Ensuite, le méthane est consommeé rapidement par la combustion, pour étre
nul en aval. Sur les figures V.12(b) et VV.12(c), le gradient de YCO,, est similaire au gradient
de YO, mais avec des distributions inverses, car la combustion consomme de I'oxygéne pour
produire du dioxyde de carbone. Par conséquent, le processus de consommation / production a
lieu a proximité des couches de cisaillement, ce qui confirme la zone de flamme indiquée a la
figure V.11. En outre, la concentration de YCO,, la plus élevée se situe au niveau de la ZRC
et correspond a des contours a YO, nuls. Cela indique que la zone de recirculation centrale
(ZRC) est remplie de produits de combustion et qu'aucun gaz frais ne se trouve dans cette
région. Comme on peut le voir sur la figure 13a, la distribution de la fraction massique de
monoxyde de carbone (CO) est différente de celle des autres espéces. La distribution des
YCO est trés similaire au contour montré sur la Figure V.6. Les concentrations maximales de
monoxyde de carbone se trouvent dans les couches de cisaillement (dans la région de jet

swirlé "JS") et la ZRC ne contient que de petites quantités. Le contour de la fraction massique
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de H,O (Figures V.13(b)) se comporte d'une facon similaire au contour de YCO,, comme
I’indique la figure V. 12(c).

(b)

Fig. V. 12. Contours de la fraction massique des espéces chimiques: (a) CHy,
(b) O, et (c) COza la sortie de braleur le long du plan Z-X.
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(b)

Fig. V. 13. Contours de la fraction massique des espéces chimiques: (a) CO
et (b) HO; a la sortie de brileur le long du plan Z-X.

Cette premiere partie d’étude traite I’influence des deux modeles de combustion
« Eddy Dissipation » et la fonction de densité de probabilité PDF associé avec le modele de
turbulence RSM sur la prédiction numérique de I'écoulement, champ de température et les
fractions massiques des especes chimiques d’une flamme non prémélangée. Les résultats
obtenus sont comparés avec les données expérimentales [31]. En générale, Les prédictions du
champ d'écoulement tourbillonnaire et des propriétés de la flamme, obtenues avec le modele
de combustion PDF avec schéma réactionnel quasi-globale (9 espéces et 8 réactions), sont en
meilleur accord avec les données experimentales par rapport a celles calculées par le modéle

de combustion « Eddy Dissipation » avec schéma réactionnel réduit (6 espéces et 2 réactions).
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V. 1. 2. Cas applicatif N°02 : Configuration géométrique avec multi-brileurs swirlés

Le second cas applicatif, consiste en une flamme non prémeélangée turbulent a échelle
de laboratoire, dans une chambre de combustion a multi-brdleurs est développé a l'université

de Cambridge par Machover et Mastorakos (2016).

L’écoulement tourbillonnaire a une forme de structure tridimensionnelle (3D) tres
complexe largement utilisé dans les turbines a gaz, les statoréacteurs et les fours industriels.
Le champ d'écoulement génére par la configuration multi-brdleurs est tres complexe en raison
de l'interaction entre les jets tourbillonnants des brileurs adjacents. Le nombre de swirl
semble avoir un impact évident sur la structure de I'écoulement, ainsi que sur chaque zone de
recirculation. Les prédictions numériques sont obtenues a I’aide du code commercial Ansys-
Fluent [104]. Le modeéle de turbulence RSM (Reynolds Stress Model) associe avec le modéle
de combustion « Eddy Dissipation » avec schéma réactionnel réduit a deux étapes (6 especes
et 2 réactions) sont utilisé pour modéliser I’interaction turbulence-chimie. Ce choix du modele
de combustion est limite a cause les capacités de la machine de calcul. L’objectif de cette
partie est d’étudier les caractéristiques aérodynamiques de I’écoulement réactif turbulent
tourbillonnaire confiné généré par multi-brdleurs disposés linéairement et I’effet de la

distance (S) entre les centres des brdleurs sur I’écoulement réactif.
V. 1. 2. 1. Description du probleme

Des mesures expérimentales sont effectuées par Machover et Mastarokos [31] sur
une chambre de combustion a multi-braleurs (5-brdleurs en ligne) présente dans la Figure
V.14, constitue un vivier important mis a la disposition des numériciens pour la validation de
solveurs ou de modeles. Le dépouillement des mesures expérimentales a fait I’objet de
nombreuses publications, notamment celles dédiées au comportement dynamique, la structure
et la propagation de la flamme, Machover et Mastarokos [30, 31] et Y.H. Kao et al. [105,
106].

Le présent travail a été effectue sur une configuration géométrique de trois (03)
braleurs tourbillons placées en ligne (Fig. V.15), avec une distance d’espacement entre les
centres de corps de bluff-body a la sortie du chaque brlleur correspondant a S =
1.56D (29.5 mm) et S = 2.33D (44.0 mm), respectivement appelés S; et S,, ou S désigne la
distance entre les centres du corps de bluff-body et D est le diamétre de la sortie annulaire

d’air tourbillonnaire du brdleur.
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@ ' (b)

Fig. V. 14. Photographies de I'ensemble des braleurs non prémélangé linéaire avec la distance
S, = 44mm. (a) Photo de c6té. (b) Photographie de la flamme. Images reproduite
de Machover &Mastorakos [31] (2017).

Dans cette configuration a multi-brdleurs, le méthane et I’air sont injectés séparément,
la génération du mouvement de tourbillon est envisagée uniquement & partir d’un swirler axial
a six ailettes inclinées avec un angle de 60°. La composante tangentielle de vitesse a été
imposée par le générateur de tourbillonnement placé en amont du brileur. L’injecteur a fort
tourbillonnement joue un réle trés important pour générer des zones de recirculation qui

conduit a un bon mélange entre carburant et comburant.
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Fig. V.15. Modéle géométrique et les conditions aux limites.
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Les dimensions du brdleur a swirl axial sont présentées en détails dans la section
V.1.1.1.1, les deux diamétres, externe et interne du passage de I’air du brlleur sont
caractérisés par Deyx. = 18.9mm et Dj,; = 5mm. A l'extrémité du conduit, a la sortie du brdleur,
est fixé un corps conique (bluff-body) de diametre Da = 13 mm, ce qui donne un taux de
blocage de 50% [31]. Le domaine géometrique ainsi que les conditions aux limites sont
schématisés dans la figure V.15.

Les équations des bilans moyennées au sens de Favre seront résolues a I’aide du
solveur ANSYS-FLUENT [104]. Pour toutes les simulations, le schéma de
discrétisation du second ordre est utilisé pour les équations de conservations de masse, de
I’énergie cinétique k et de la dissipation €. Pour I’interpolation de la pression, le schéma
PRESTO est adopté et I’algorithme SIMPLE est choisi pour le couplage pression-vitesse Les

conditions de fonctionnement sont résumées dans le tableau V.3.

Tab. V. 3. Les conditions aux limites de fonctionnement [31]

Parametres Configuration multi-braleurs
Diamétre hydraulique D, Dp(airy = 0.0139 m et Dy(cp,) = 0.003 m
Intensité de turbulence a I’entrée Leyrairy = 7% et Ieyrcn,) = 4%
Vitesse d’entrée moyenne U Ugir =9.6m/setUcy, = 6.8m/s
Nombre de Reynolds (Re) Re = 5400 pour I’air et 3950 pour le carburant
Tempeérature a I’entree 300 K
Richesse globale [-] 0.35
Critéres de sous-relaxations Pression = 0.3, densité = 0.8, Energie = 1,
les autres parameétres = 0.7
Critéres de convergences Energies = 10°°, les autres paramétres = 10~
Parois (Walls) No-slip conditions
Pression de sortie latm
Nombre de Swirl S, 1.22
Vitesse a la sortie du braleur Uy, 10 m/s

V. 1. 2. 2. Maillage du domaine

La premiére démarche dans un calcul de mécanique des fluides numérique (CFD)
consiste a construire un maillage par les logiciels de génération de maillage (GAMBIT,
GMSH, TGrid,...), Le domaine de calcul a 3D est discrétisé en 2852888 cellules non
structurés de type tétraédrique dans lequel, un raffinement est effectué a des zones prés de
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sortir des trois brdleurs (figure V.16) notamment sur la base des gradients de vitesse et de la
température ou la flamme est censées développer. Ce raffinement est effectué aprés un
premier calcul sous Ansys-Fluent [104].
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Fig. V. 16. Maillage tétraédrique du domaine a multi-braleurs.
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Fig. V. 17. Etude de la sensibilité de maillage (avec Sy =29.5mm).
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Des tests sur des maillages plus fins n’ont relevé qu’un écart relatif < 3% pour les
valeurs du rapport de la vitesse axiale moyenne sur la vitesse de la sortie du brileur (Uy), ces
derniers résultats sont obtenues dans le cas au la distance S = S; = 29.5mm entre les centres
des brdleurs comme le montre la figure V.17. On peut donc conclure que la solution est
indépendante du maillage.

V. 1. 2. 3. Résultats et discussions

Dans cette partie d’étude, on s’intéresse a la prédiction numérique en trois dimensions
(3D) des flammes non prémélangée d’un écoulement turbulent et réactif dans une chambre de
combustion a multi-braleurs (3-brdleurs) tourbillonnaires placer linéairement. L’un des
objectifs est d’étudie I’influence du modéle de turbulence RSM associe avec le modéle de
combustion « Eddy Dissipation » avec schéma réactionnel réduite a deux étapes (6 espéces et
2 réactions) et I’effet de la distance (S) entre les centres des 3-brlleurs sur la prédiction des
caractéristiques dynamiques du mélange turbulent des réactifs ou va se s’initier la flamme, qui

permet constitue aussi un champ de solutions « initiales » pour les calculs réactifs.
V. 1. 2. 3. 1. Champ d’écoulement moyen

La Figure V.18 présente le contour de la vitesse axiale moyennée normalisée par la
vitesse a la sortie du brileur (Uy), prédit par le modéle de la turbulence RSM et le modéle de
combustion « Eddy Dissipation » avec schéma réactionnel réduit a deux étapes sur le plan
Z-X (Y=0) est caractérise par la distance axiale Z= [0, 100] mm, le long de I’axe du jet et le
rayon R= [-60, 60] mm, a la sortie des 3-brlleurs montre bien la distribution périodique
uniforme pour les deux jets d’écoulement turbulent correspondant au jet tourbillonnaire d’air
(JS) et le jet central du gaz (JC) sont caractérisé par des vitesses axiales positive, et méme la
présence des zones de recirculation centrales (ZRC) sont caractérisés par des vitesses
négatives. D’autre part, L’écoulement réactif devient complétement développé a partir de

Z = 30mm et la vitesse axiale est d’environ 0.7Uy,.

Les profils radiaux calculés des vitesses moyennes axiales, radiales et tangentielles
normalisée par la vitesse maximale a la sortie du brdleur (Up) dans quatre stations (Z =5, 10,
20 et 30 mm) sont illustré dans les Figures V.19, V.20 et V.21 respectivement. La présence
de la zone de recirculation centrale (ZRC) est indiquée par la présence des valeurs négatives
des profils de vitesses atteintes —0.4Uy, et —0.2Uy, sur la position axial Z = 5mm et Z = 10mm

respectivement, a la sortie des brileurs. Les vitesses axiales maximales ont été observées sur
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la position des rayons R= +8,+20et + 38 mm sont de I’ordre de 1.14U,, ce qui
correspond a I’emplacement du jet tourbillonnant (JS) a grand vitesse de la sortie de
3-brdleurs. D’autre part, la valeur des vitesses axiales positives de 0.7Uy correspondant au jet
centrale du gaz (JC). On remarque que I’amplitude de la vitesse axiale maximale diminue
avec I’accroissement de la position de calcul sur I’axe principale (Z). En générale la
distribution radiale de la vitesse axiale est devient complétement développée lorsque en atteint
a Z>30mm le long de I’axe de jet des 3-brlleurs placé en ligne comme le montre la Figure
V.18.

Pour la vitesse radiale (Figure V. 20), les résultats numériques prédite par le modéle
RSMR2 avec la distance entre les centres des brileurs S; = 29.5 mm a plusieurs stations
axiaux, montrent une tendance continue des vitesses négative et positive a une valeur absolue
maximale de 0.38Uy, dans la zone correspondant a I’effet tourbillonnaire de I’entrée d’air a la
sortie des multi-brileurs. Par la suite, on remarque une diminution de la vitesse radiale
jusqu’a ce que les profils deviennent presque uniformes lorsque les stations axiale augmente
pour Z > 20 mm sont due aux I’épanouissement radiale de I’entrée d’air. (Voir la Figure
V.20).
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Fig. V. 18. Contour de la vitesse axiale moyennée normalisée par la vitesse a la sortie
du braleur (Uy) sur le plan Z-X (Z= [0-100] mm et R= [-60, 60] mm)
prédit par le modéle RSMR2.
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Fig. V. 19. Distribution radiale des profils de vitesses axiales moyennées normalisée par Uy
sur les stations Z =5, 10, 20 et 30 mm a la sortie des 3-brileurs.

0.6 - —®— Z=5mm

B —A—— Z=10mm
—v—— Z=20mm
—p—— Z=30mm

V/Ub

Fig. V. 20. Distribution radiale des profils de vitesses radiales moyennees normalisée par Uy
Sur les stations Z = 5, 10, 20 et 30 mm a la sortie des 3-braleurs.

La Figure V. 21 dresser les profils numeérique de la vitesse tangentielle normalisée par
Uy a la sortie des 3-brlleurs tourbillonnaires. Les valeurs maximales et minimales de la
vitesse tangentielle atteint une valeur absolue de 0.65U, correspondant a la forme d’une

rotation dans le sens inverse des aiguilles d’une montre générée par le passage d’air tourbillon
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pres de I’axe des brileurs. D’autre part, on remarque une diminution de la vitesse tangentielle
lorsque les stations axiales augmentent. A I’intérieur de la zone de recirculation centrale
(ZRC) en aval du corps de bluff-body des trois brdleurs, I’écoulement est caractérise par

I’absence de tourbillon.
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Fig. V. 21. Distribution radiale des profils de vitesses tangentielles moyennées normalisée
par Uy, sur les stations Z =5, 10, 20 et 30 mm a la sortie des 3-brdleurs.

V. 1. 2. 3. 2. Effet de la distance (S) entre les centres des braleurs

La variation de la distance (S) entre les centres des brdleurs ont été explorée en
comparant les profils du champ d'écoulement moyen des flammes avec S, et S,. Les Figures
V.22, V.23 et V.24 présente les profils radiaux calculés des vitesses moyennes axiale (U),
radiale (V) et tangentielles (W) respectivement, normalisée par Uy, et prédite par le modéle
RSMR2 a la sortie des braleurs sur les stations Z = 5, 10, 20 et 30 mm. Les profils des
composantes de vitesse des flammes avec S; sur les deux stations Z =5 et 10 mm montrent
que la réduction de la distance (S) entre les brileurs ne modifie pas les caractéristiques
principales de I’écoulement et reproduit méme allure des vitesses de S, a la sortie du brdleur
centrale. Cependant, en position radiale Z > 30 mm, les valeurs de la vitesse axiale (Fig.
V.22) de I’écoulement sortant de I’entrée d’air annulaire des brlaleurs augmentent légerement
dans le sens axial du jet lorsque la distance inter-brdleurs est S;, par contre, se dilate dans le
sens radiale avec S,. La réduction de la distance S s’accompagne une diminution de la vitesse
des jets centraux du gaz (JC). Cette différence est probablement due a la méme quantité
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Fig. V. 22. Profils de vitesse axiale moyenne normalisee par U, avec différente distance (S)
entre les centres des 3-brdleurs a des stations Z = 5, 10, 20 et 30 mm.
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Fig. V. 23. Profils de vitesse radiale moyenne normalisée par Uy, avec différente distance (S)
entre les centres des 3-brdleurs a des stations Z = 5, 10, 20 et 30 mm.
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Fig. V. 24. Profils de vitesse tangentielle moyenne normalisée par Uy, avec différente
distance (S) entre les centres des 3-brdleurs
a des stations Z = 5, 10, 20 et 30 mm.

la méme quantité du gaz recirculée dans le volume réduit la ZRC ce qui favorise le mélange
entre I’air et le gaz. Au milieu de la distance S; et S,, la vitesse radiale atteint zéro pour les
stations supérieurs a 20 mm, ce qui indique que les jets annulaires adjacents se confondent au-
dessus de cette hauteur (voir Fig. VV.23). Les profils de la vitesse tangentielle (Fig. V.24) sont

similaires dans les configurations entre brileurs pour S, et S,.

V. 1. 2. 3. 3. Champ de température

La figure V. 25 montre le contour de la température moyenne détermine par le modeéle
de turbulence RSM et schéma reéactionnel a deux étapes (R2) sur le plan Z-X (Y=0). On
remarque la zone de recirculation centrale (ZRC), ou les produits intermédiaires chauds sont
transportés et le processus de combustion termine, la zone de recirculation extérieure pris de
la paroi formée par I'écoulement des gaz brilés, et la zone entre d’un braleur au brdleur
adjacent formée par le mélange entre le comburant et le combustible. En général la
distribution de la flamme a la sortie des 3-brdleurs est presque uniforme. La température

maximum est obtenu au niveau du centre de la zone chaude de la flamme (T > 2000K ).
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Fig. V. 25. Contour de la température moyenne déterminée par le modele RSM

et schema réactionnel a deux étapes (R2) sur le Plan Z-X
avec Sy =29.5mm.

Cette second partie d’étude nous a permet d’approfondir la connaissance sur le
comportement dynamique des flammes de diffusion tourbillonnaires dans une chambre de
combustion a multi-brdleurs. Le modéle de turbulence de contrainte de Reynolds RSM et le
modele de combustion « Eddy Dissipation » avec schéma réactionnel a deux étapes (6 espaces
et 2 réactions) sont utilise pour modelise I’interaction turbulence-chimie. L’effet de la
distance (S) inter-brlleurs a été examiné. Les résultats numériques obtenus sont
encourageants confronté avec les résultats de la configuration avec un seul brdleur. On peut

conclure que :

e La prédiction numérique du champ d’écoulement moyen des flammes de diffusion
dans la chambre de combustion a multi-brdleurs a été bien prédite par le modeéle
de turbulence RSM et le modele de combustion « Eddy Dissipation » avec schéma
réactionnel a deux étapes.

e Lareduction de la distance (S) inter-brlleurs s’accompagne de la diminution de la
vitesse de jet centrale du gaz (JC). Cette différence est probablement due a la
méme quantité de gaz recirculée dans la ZRC ce qui favorise le mélange entre

I’air et le gaz et assure la propagation de la flamme d’un brdleur a I’autre.
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e Les caractéristiques générales de la température calculs sont bien prédites par le
modele de combustion « Eddy Dissipation ». Au centre de la flamme (Z/D = 0), la
température prend des valeurs maximales d’environ (T = 2000 K), sont dues au
noyau central de la flamme. Elles décroits en suite a des valeurs minimales qui
sont dues a la zone de mélange carburant comburant. En générale la distribution

de la flamme a la sortie des 3-brdleurs est presque uniforme.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de recherche & pour objectif d’améliorer notre connaissance et notre
compréhension des phénoménes mis en jeu dans la combustion des flammes turbulentes non
prémélangees tourbillonnaires de méthane-air dans une chambre de combustion avec un seul
braleur et multi-brileurs. L’objectif principal de cette these était d’une part, de tester les deux
configurations géométriques de diffuseur de la forme elliptique et tourbillonnaire et
I’influence des modeles de turbulence k-¢ standard et contrainte de Reynolds RSM (Reynolds
stress model) sur la prédiction numeérique de I’écoulement non réactifs. D’autre part, étudie
deux cas applicatifs en combustion turbulente pour avoir I’influence des mécanismes
réactionnels sur la prédiction du champ dynamique de I’écoulement, de la température et les
fractions massiques des especes chimiques. Les modeles de combustion « Eddy Dissipation »
avec schéma réactionnel réduite a deux étapes (6 especes et 2 réactions) et la fonction de
densité de probabilité PDF avec schéma réactionnel quasi-globale (9 espéces et 8 réactions)
associé avec le modele de turbulence RSM sont utilisés pour modéliser I’interaction
turbulence-chimie. Ainsi que, I’effet de la distance (S) entre les centres des brileurs a éte

examiné.

L’étude bibliographique effectuée dans la premiére partie dévoile la complexité des
phénomeénes en présence. Nous avons choisi le dé-couplement les aspects purement
dynamiques du reste et de parcourir la littérature dans ce sens. Dans cas de non réactif, les jets
elliptiques et tourbillonnaires révelent des comportements variés suivant le régime etudié
(laminaire ou turbulent), les conditions amont/aval, la nature du fluide et la géomeétrie
génératrice de I’écoulement. lls sont le siége de structures cohérentes et d’instabilités
diverses. En particulier, ils peuvent présenter un phénomeéne d’éclatement tourbillonnaire, qui
fait I’objet de recherches d’actualité. Cette derniere présente généralement une zone de
recirculation centrale (ZRC), élément dont le role est avéré dans la stabilisation de la flamme.
Les derniéres études semblent promouvoir des mécanismes dans lesquels les capacités de
mélange du PVC (Precessing Vortex Core) entre les réactifs sont favorables a une
stabilisation de la flamme. Conscients des particularités de chaque brdleur, nous avons
souhaité examiner attentivement un nombre restreint de travaux dans le but de saisir les
aspects essentiels de la phénoménologie des flammes tourbillonnaires. L’intérét de ce travail

est d’enrichir le nombre limité d’études qui portent sur les flammes de diffusion swirlées dans

107



Conclusions et perspectives

une chambre de combustion a multi-braleurs place linéairement et plus particulierement sur

les aspects dynamiques.

Pour mener & bien ce travail, nous avons commence par la réalisation d’une
investigation numérique a trois dimension (3D) de I’aérodynamique du jet turbulent non
réactif sur les deux configurations géométrique de diffuseur elliptique avec différents rapports
d’aspect ratio (AR = 1, 2, 4 et 8) et tourbillonnaire dans une chambre de combustion
cylindrique. Les mémes conditions aux limites de fonctionnements et le diamétre hydraulique
d’entrée sont fixées dans le but d’avoir I’influence de la forme geométrique des diffuseurs sur
le comportement dynamique des jets et valider les modeles de turbulence k-¢ standard et RSM
(Reynolds stress model) sur la prédiction numérique de I’écoulement non réactif. Le calcul
numérique a été effectué en utilisant le code FLUENT. Sur la base des résultats des

simulations numeriques obtenus, nous pouvons tirer les conclusions suivantes :

e Les prédictions du champ d’écoulement du jet tourbillonnaire et elliptique avec
les rapports d’aspect AR= 1, 2, 4 et 8 le long les deux plans majeur (XZ) et
mineur (XY non réactifs, obtenus avec le modele de contrainte de Reynolds RSM
sont en meilleur concordance avec les données expérimentales [6] par rapport au
modele k-€ standard. La zone de recirculation centrale est bien captée par le
modéle de turbulence RSM.

e Les résultats obtenus montrent clairement que le jet tourbillonnaire induit une
zone de recirculation interne caractérisée par une diminution des vitesses au
niveau de la ligne centrale.

e L’influence de la géométrie d’un jet est d’une grande importance. On constate
que le jet tourbillonnaire assure I’amélioration de I’homogénéisation dynamique
du mélange avec un étalement radiale important.

o |l ressort également que le jet tourbillonnaire assure, comparativement a tous les
jets elliptiques étudiés, une meilleure stabilité dynamique avec un important
épanouissement des vitesses.

e La production d’énergie de turbulence est plus importante dans le jet
tourbillonnaire que dans le cas des jets elliptiques.

Dans le cas réactif pour les flammes de diffusion tourbillonnaire, les résultats de la
simulation numérique a 3D obtenus, ils sont convaincants en vue d’obtenir une meilleure

amélioration de la prédiction numérique sur les écoulements réactifs turbulents
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tourbillonnaires qui nous a permis de valider les modéles de turbulence associe aux modeles

de combustion avec différents mécanismes réactionnels et analyse I’interaction de la flamme

lorsque la chambre de combustion est menu un seul brileur ou multi-brdleurs placer

linéairement. Ensuite voir I’effet de la distance (S) entre les centres des brileurs sur le

comportement des flammes. Cette partie d’étude, nous a permis aussi de tirer les conclusions

suivantes :

La prédiction numérique en trois dimensions (3D) élaborée par le modéle de
turbulence RSM associé aux deux modeéles de combustion « Eddy Dissipation » (6
especes et 2 reactions) et PDF (fonction £, 9 espéces et 8 reactions) sont donnée
une bonne prédiction de la zone de recirculation centrale (ZRC) et une bonne
concordance avec les résultats expérimentaux [30, 31]. Avec une amélioration
remarquable est donnée par le modele de combustion PDF.

La distribution des profils radiaux calculés et mesurés des vitesses moyennes
axiales, radiales et tangentielles dans les différents stations sont illustre bien la
présence de la zone de recirculation centrale (ZRC) est indiquée par la présence
des valeurs négatives des profils de vitesses.

Les caractéristiques générales de la température calculs sont trés bien prédites par
le modéle de combustion PDF. Au centre de la flamme (Z/D = 0), la température
prend des valeurs maximales d’environ (T > 2000K), sont dues au noyau central
de la flamme. Elles décroits en suite a des valeurs minimales qui sont dues a la
zone de mélange carburant comburant.

Le modeéle de combustion PDF associé avec le modele de turbulence RSM donne
une amélioration de la prédiction des résultats numériques par rapport au modele
« Eddy Dissipation »(RSMR2).

Les contours de la fraction massique des espéces chimiques principales sont en
accord raisonnable avec la comparaison effectue aux contours similaire de
température et de vitesse axiale.

La prédiction numeérique du champ d’écoulement moyen des flammes de diffusion
dans la chambre de combustion a multi-bruleurs a été bien prédite par le modeéle
de turbulence RSM et le modele de combustion « Eddy Dissipation » avec schéma
réactionnel a deux étapes.

La reduction de la distance S entre les centres des brlleurs s’accompagne de la

diminution de la vitesse de jet centrale du gaz (JC). Cette différence est
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probablement due a la méme quantité de gaz recirculée dans la ZRC ce qui
favorise le mélange entre I’air et le gaz et assure la propagation de la flamme d’un

brileur a I’autre.

Le présent travail de simulation numérique a trois dimensions a été produit d’une
maniere acceptable et Les résultats, correspondant pour leur grande majorité aux résultats
expérimentaux sont encourageants. Par compter reste quelques insuffisances sur I’utilisation
des modeles de turbulence et de combustion qui sont devient important pour la prédiction des
écoulements turbulents réactifs instationnaire nous conduisent a I’utilisation du modele de
turbulence LES (Large Eddy Simulation) et les schémas réactionnels détaillés comme

GRIMESH 1, 2 et 3 est plus que demandée pour modélise la combustion.

Enfin, nous recommandons les perspectives suivantes :

e La simulation aux grandes échelles (LES) est suggérée pour modéliser le champ
d’écoulement de turbulence a I’intérieur du bruleur en trois dimensions (3D),

e L’utilisation d’autres schémas réactionnels detaillés comme GRIMesh 1 et 2, est
plus que demandee pour la simulation numeérique de la combustion,

e Quantifier les émissions polluantes NO, dans la chambre de combustion avec
multi-brdleurs sous forme annulaire et annulaire,

e La propagation de la flamme dans les configurations géométriques a multi-

brhleurs annulaire et linéaire.
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