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Simulation Numeérique Dir ectede la combustion turb ulente diphasique:
Application a I’ étudede la propagationet de la structur e desflammes

Cetravail estconsace al’ étudedela propagatioretdela structuredesflammesdansle cas
desécoulementsurbulentsdiphasiquesPour cela, un codede simulationnumériquedirecte
(DNS) estutilisé.Leséquationstle modelechimiqueemployésdansle codede DNS sonttout
d’abord présengs. Ensuite,une étudedesflammesdiphasiquedaminairesestréali€e. Dans
un premiertemps,une étudeanalytiqueportantsur la dynamiqued’évaporationdes gouttes
est propoe. L'influence importantesur le mode de comhustion du rapportentre le temps
de prechaufagede la goutteet le tempsd’évaporation,est mise en évidence.La simulation
de la propagationd’'une flammeau sein d’un nuagede gouttesest réalie et un comporte-
ment de flamme pulsee est abordee. Une étudede cesflammesen fonction de la topologie
du comhustible liquide nousa permisde montrerqu’elles avaient une structurede flamme
doublecompoged’une flammede prémeélangesuvie d’'une flammede diffusion. L’ étudedes
flammesturbulentesdiphasiquedait I'objet de notre dernire étude.Des DNS de I'injection
de spraysmonodispersesonteffectieesen variantles parangtresd’injection de la phaseli-
quide (densig, rapportd’équivalence).La basede donréesobtenuenous permetde décrire
les regimesde flammelocaux et globauxapparaissantlansla comhustion de sprays,et qui
sontrépertorésen quatrefamillesprincipales régimeexterneouvert et fermé, comhustionde
groupeet comhustionmixte. Enfin, un diagrammede comhustionestdévelopge, impliquantle
tempsd’évaporationdesgouttes Ja distanceinter-gouttesou inter-groupesde gouttes et enfin
le rapportd’équivalencenjecté.

Dir ect Numerical Simulation of two-phasegurb ulent combustion:
Application to study of propagationand structur e of flames

This work is devotedto the studyof the propagatiorandthe structureof two-phasesurbu-
lent flames.To this end, Direct Numerical Simulations(DNS) are used.First, numericalsys-
temsfor two-phasedlow simulationsis presenteclongwith a specificchemicalmodel.Then,
a studyof laminarsprayflamesis carriedout. An analyticalstudyrelatedto the dynamicsof
evaporatiorof dropletsis first proposedvheretheinfluenceon theequialenceratio of theratio
betweenhe heatingdelayof the dropletandthe evaporationdelayis detailed.The simulation
of a propagatinglamethrougha cloud of dropletsis carriedout and a pulsatingbehaior is
highlighted.A studyof theseflamesaccordingto the topologyof liquid fuel enabledusto ca-
racterizea doubleflame structurecomposedf a premixed flame and a diffusion flame. Our
laststudyis devotedto sprayturbulentflames.Two-phaseomhustionof turbulentjetshasbeen
simulated.By varying the sprayinjection parametergdensity equivalenceratio), a database
hasbeengeneratedThis databasellowed us to describelocal and global flame regimesap-
pearingin the comhustionof sprays.They have beencateyorizedin four mainstructures open
and closedexternalregime, group comhustionand mixed comhustion. Eventually a comhus-
tion diagramhasbeendeveloped.It involvesthe sprayvaporizationtime, the meaninter-space
betweerdropletsor groupof dropletsandeventuallythe injectedequivalenceratio.






Table desmatieres

Nomenclature
Intr oduction
1 Equationsdela DNSdiphasique
1.1 Phasdisperg€e . . . . . . . . ... e
1.1.1 Ewolutiondelasuriace . . . . . . ... ... ...
1.1.2 Ewolutiondelatemgerature . . . . ... ... ... ... .......
1.1.3 Equationdumouvement. . . ... ... ... . ... ... ...
1.1.4 ApprocheLagrangienngpourlesgouttes . . . . .. ... ... ....
1.2 Phaseorteuse . . . . . . . . ...
1.2.1 Equationgourlegaz. . . . . ... . .. . . e
1.2.2 Termessourcexhimiques. . . . . ... ... .. ... ... .....
1.3 CouplageEulérien/Lagrangien. . . . . . . . . . . .
1.4 Schemasetconditionslimites. . . . . . . . ... ... ... ...
1.5 Conclusion . . . . . . .. e
2 Chimie
2.1 Modelesdebase. . . . . . .. ...
2.2 Espacalesphase®tLoi d’Arrhenius . . . . .. ... ... ... .......
2.2.1 Définitions . . . . ...
2.2.2 Loid'Arrhenius. . . . .. ... ... ..
2.3 MeéthodeGKAS . . . . . . .
2.3.1 Remapping. . . . . . . .
2.3.2 Scaling . . . ... ..
2.3.3 Processud’allumageetd’extinction. . . . ... ... ... ......
2.4 Influencedelacourbeencloche . . . . .. ... ... .. ... . ... ...,
25 Conclusion . . . . . .. e

3 Flammesdiphasiqueslaminair es
3.1 |Introductionduprobleme. . . .. ... ... ... ... .. L.

11

15

21
25
26
35
36
38
38
39
41
41
43
44

45
47
47
48
50
52
53
55
57
59
61

71



TABLE DESMATIERES

3.2 Définitions. . . . . . . 72
3.2.1 Richesselumélange. . . . ... ... .. ... ... ..., 72
3.2.2 Richessa@yazeusassuedel évaporation. . . . .. ... ... ..... 74

3.3 Modeleanalytiqueduprobleme . . . ... ... .. .. ... .. ... 76
3.3.1 Surfaceinitiale ettempératuredesgaz . . . . . . ... ... ... ... 76
3.3.2 Ewolutiondelafractionmassiqualevapeur. . . . . . ... ... ... 77
3.3.3 Modelepourl’ évaporationdelagoutte . . . ... ... ... ... .. 79
3.3.4 Paranetresetrésultats . . . . ... ..o 80
3.35 Conclusion. . . .. ... 83

3.4 Flammediphasiquesnonodimensionelles. . . . . . . ... ... ... ... 87
3.4.1 Configuratioretallumage . . . . . ... ... ... ... ....... 89
3.4.2 Miseenrégime. . . . . . . e 91
343 Résultats . . . . . . . . 92
3.4.4 Caractristiguedesflammes. . . . . .. ... ... ... ....... 93
3.4.5 Comportemeneétstructuredesflammespulsees. . . . . ... ... .. 94
3.4.6 Conclusion. . . ... .. . 103

Flammesspraysturb ulentes 115

4.1 Introduction. . . . . . . .. ... 115

4.2 Configurationglecalculs. . . . . . ... ... ... o 119
4.2.1 Vitessed'injectionetprofilsdetemperature. . . . ... ... ... .. 121
4.2.2 Proprietesdusprayvariant. . . . . ... ... .00 123

4.3 Flammesspraydaminaires. . . . . . . . . . . .. 125

4.4 Flammesspraysdansunjetfluctuant. . . . . . ... ... ... ........ 134
4.4.1 Paranetresderéféerence . . . . . . . ... 134
4.4.2 Régimesdecomlustionetdegagemendechaleur . . . ... ... .. 135
4.4.3 Etudedesstructuregdeflamme. . . . .. . ... ... 140
4.4.4 Diagrammedecomhustion. . . . . . ... ... ..o oL 142

45 Conclusion . . . ... ... 146

Conclusion 157

A Meéthodesnumeériques pour la géenération de champs DNS avec des statistiques

imposees vitesseturb ulente, scalairesfluctuants et spraysa densite variable 161
Al Introduction. . . . .. .. ... 161
A.2 Champdevitesseturbulent . . . . . .. ... ... ... .. .. .. ... ... 163
A.2.1 Reépartitiondel’ énegiedansl’espacespectral. . . . . ... ... ... 163
A.2.2 Discrétisationdel'espacespectral . . . . . .. ... L., 164
A.2.3 OrientationdesvecteursvitesSses. . . . . . . . . . v v v v v v 165
A.2.4 Retoursurl’espacephysique. . . . . . . ... .. ... . ... ... 167

A.3 Geérérationdechampsscalairedurbulents . . . . .. .. ... ... ...... 167



TABLE DESMATIERES
A.4 Descriptiond’'un sprayLagrangierdisper& . . . . ... .. ... ... .... 170
A.5 Appendicee Nomenclature. . . . . . ... ... ... . ... . . . 172
A.6 Appendice- Spectred’énepgieanalytique . . . . . ... ... 172
A.6.1 SpectredePassot-Pouquet . . . . ... ... ... ... ....... 172
A.6.2 SpectredePope. . . . . . ... . 173
A.7 Appendice- Constructiordela PDFanalytique . . . . . . ... ... ..... 174
B Visualisation de I'effet de particules disperseessur le transfert de chaleur d’un jet
impactant 183
B.1 RESUN® . . .. . . . . e 183
B.2 Introduction. . . . . . . . .. . 184
B.3 Configurationglecalcul . . ... .. ... .. ... .. ... . ...... 185
B.4 Outilsnumeriques. . . . . . . . . . . e 187
B.5 Reésultatsetdiscussion. . . . . . . . ... 189
B.5.1 Simulationderéférence . . . . . . ... oo 189
B.5.2 Deéweloppementesstructures. . . . .. .. .. ... ... 190
B.5.3 Fluxdechaleur. . . .. ... ... ... . .. . ... . .. 192
B.6 Conclusion . . . . . . . .. 199






NOMENCLA TURE

11

Nomenclature

Symbole Signification

Carackreslatins

a Diametredela gouttek

b Parametrede Spalding

By Nombrede Spaldingmassique

Br Nombrede Spaldingthermique

BY Nombrede Spalding

c Variabledeproges

Cp Chaleurspécifiquea pressiorcontante

Cpa Chaleurspécifiquedela goutte

Ch Coeficientdetrainée

D* Coeficientdediffusion

D, Nombreadimensionnel D, = 7, /7

d Densié du spray

G Nombrede comlustiondegroupe

he Coeficientd’échangearcornvection

l Echelledelongueuriéeala productiond’énegie
L, Chaleuratentede vaporisation

L, Nombrede Lewis

Ly Longueurdudomaine

(Lg, Ly) Dimensiongdu domainepourles simulationsde flammesturbulentes
ms Masse

mp Flux massiqueale comhustibleliquide auseindel'injecteur
mb Flux massiquele conklurantauseindel'injecteur
ma Flux massiqueotal d’'oxydantinjecté dansla chambre
n Nombrede gouttes

n; Exposantdel’especei dela réaction

Nu, Nombrede Nusseltcorvectif

N Nombrede pointsdu maillage

(Ng, Ny) Maillage Carésienrégulier

P Pression

P, Nombrede Prandtl

D Coeficientdeprésence

Enegie libéréeparunite demassale comhustible




12

NOMENCLA TURE

Carackreslatins

rayondela goutte

Coordonreepolaire

Nombrede Reynolds

Nombrede Reynoldslié ala goutte
Nombrede Reynoldsturbulent
Constantalesgazparfaitsliéeaucomhustible
Coeficient stoechiongtrique

Surfaceinitiale dela goutte

Nombrede Schmidt

Nombrede Sherwood corvectif

Nombrede Strouhal

Nombrede Stokes

Vitessedeflamme

Paranetrede séparatiordesgouttes
Temperature

Temperatured’activation

Temps

Temperaturede préchaufage
Tauxderéactionmaximumdela flammespray
Vitessedela flammegazeuseleréference
Vitessedel’ écoulement; = 1,2, 3
Vitesseradialedel’ écoulement

Vitessedu gaz

Volumedela maille

Vitessedela gouttek

Vitessedela flammespray

Vitessedela flammegazeusealerichessed;,
Termessourcehimiques
Tauxd’évaporation
Massemoléculairedel'espece:
Tauxderéactiondela flammegazeuseleréference
Tauxderéactionmaximum
Coordonreesspatiales; = 1,2, 3
Coordonieescarésiennes
Fractionmolairede comhustible
Fractionmassiquelel'especei
Fractionmassiquale comtustiblegazeuxala surfacedela goutte
Fractiondemélange




NOMENCLA TURE 13
Symbole Signification
Carackresgrecques
e Chaleurderéactionréduite
g Nombrede Zeldowitch 5 = o1, /T /b
B Tempsderelaxationdela gouttea
X Tauxdedissipationscalaire
oy Epaisseude coucheimite dediffusiondesesgeces
o Epaisseude couchdimite detempgérature
df Epaisseudela flammegazeuseleréférence
s Distanceinter- gouttemoyen
Orf Rayoncaracéristiquede la flammede diffusion
0o Longueurcaracéristique
dij Symbolede Kronecler
Er Massede comhustiblegazeuxgjece du volumeV
€0 Massed’oxydantgazeuxgjecé du volumey
o, Rapportd’équivalencedela réactionconstant
o Rapportd’équivalencedela réaction
ol Richessalobaleliquide del'injecteur
I Richessglobaledu brileur
d; Richessdocaleliquide
dq Richessegazeusdocale
Do Richessdiquide initiale
n Echellede Kolmogoro
% Variablede Schvwab-Zeldavitch
A Conductvité thermique
7 Viscosie dynamique
v Viscosi€ cinematique
v; Coeficient stoechiongtriquedel’espece: dansla réactionchimique
P Massevolumiquedu gaz
0d Massevolumiquedu comtustibleliquide
To Tempsd’évaporationdela goutte
Ty Tempscaracéristiquedela flammegazeuseleréference
Tp Tempscinétiquedesgouttes
Tk Tempsderetournemendi’un tourbillon dela turbulenceforcée
Ty Tempscaracéristiquedel'injection du jet
& Parametrenormali€ donnante pourcentagelu tauxderéaction
provenantdela comhustionenrégimeprémélangg
¢ Facteurde pente




14

NOMENCLA TURE

Symbole Signification

Indices

k
ref

indicedela goutte
Etatderéference
Etatinitial

Relatif ala goutte
Gazfrais
Gazbrilés
Adimensioni&
Termesource
Variablesmappees




Intr oduction Géenerale

Les sysemesindustrielsimpliquantdesphénomenesde comhustion (fours, moteursauto-
mobiles,aéronautiquesturbinesa gaz...)sontsoumisa descontraintesde plus en plusimpor-
tantestantsurle planéconomiquéréductiondescolts,améliorationdesperformances,..que
surle plan environnementa(réductiondesémissiongde polluants,desémissionssonores, . .
). L'ensemblede cesconsicerationsmotiventde nombreuxtravauxde recherchdi ésala com-
bustionturbulente.En effet, la compgéhensionja mocdelisationet éventuellemente contible
desphéenonmenesphysiquesnteragissanauseind’une chambrede comhustionpermettennon
seulementaméliorationdessysemesactuelsmaisaussile developpementle nouwellestech-

nologies.

Dansla majeurepartiedescas,cessysemessontbagssurla comhustionturbulented’'un
carlurantqui eststocké sousformeliquide puisinjecté soitdansunechambredeprévaporisation,
soit directementdansla chambrede comhustion (plancheP0.1.).Le comlustible liquide est
alorsdisper€ sousla formed’un nuagede gouttelettegou spray)toutens’évaporantEnfonc-
tion dessytemesconcer@s,la comhustionauralieu soitaumilieu du spraysoit ultérieurement,
auseindela vapeurde comhustible.Enfonctiondescaracéristiquesdel’injection (distribution
entaille desgouttes,naturedu comhustible,. .. ) puis de cellesde la dispersiondesgouttes
et du mélangede la vapeurdu fait de I'environnementturbulent, les propriétes crucialesdes
phénonenesde comhustion(régimesstabilite, longueurde flamme,hauteurd’accrochage, . .

) peuentétretresdifférentes.

Afin d’améliorerle rendemenécologiqueet Economiquedetels sysemesjl estcrucialde
comprendreet de contdler 'ensembledesprocessuphysiquesedéroulantdepuisl’injection
duliquide dansla chambrgusqu’auxphénonenesde comhustion.Le schemapréseng figure 1
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FIG. 1 — Sthémareprésentantes étapesd’injection, de dispession, d’évapoation et de com-
bustiond’un spray dansunechambe de comhustion.

résumeda majeurepartiedesphénonenesenprésencegracea quatreintitulésprincipaux

Spray: Afin desimplifierle diagrammela phasede pulvérisationduliquide n’estpasaborcee
en détail. Dansun premiertemps,il s’agit doncd’étrea mémede caracériserles pro-
priétesdu sprayala fois auniveaudel'injection (distribution dela taille, dela vitessede
la temperaturedu liquide) maisaussiauseindel’ @coulemenfinteractiongouttes/parois,
gouttes/gouttestc). De plus,la taille desgouttesvariantau coursde leur existence Jeur

dynamiqueauseindel’ écoulemenpeutvarierfortement.

Evaporation Lesphénonenesd’évaporationpeuvents’avérertresdifférentsenfonctiondes
proprietesdela phaseporteuseEn effet, sile sprayestinjecte dansunechambreoti régne
unetemperatureet une pressiorrelatvementuniforme,alorsles gouttelettesatteindront
tresvite leur niveaude saturatioret s’évaporeronensuivantuneloi relatvementsimple
(diminutionlinéairede la surface).En revanche si defortesvariationsde la temgerature
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ou dela pressiorsontprésenteslansla chambrealors,leslois d’évaporationdeviennent
trescomplexeset propresa chaquegouttedel’ @écoulement.

Mélange Un desphénonmenesessentielsaau sein de ceschambresde comhustionconcerne,
bien sur, la turbulencequi agit a tousles niveaux dispersiondu spray micro-melange
turbulentet mélangeaux grandeschellesde la vapeurde comhustibleavec'oxydant et
enfin, mélangeéventueldesgazbrilés au seindu sprayinfluen@nt ainsi fortementles
phénonenesd’évaporation.

Combustion: Etenfin,la comhustionauralieu auseinducomhustibleévapog.Touslesrégimes
de comhustion(prémélange, non-pemélang, partiellemenprémélang) peuventseren-
contrerdansla chambre.De plus les problemesd’extinction, ou encorede retour de
flamme(ou flashback)au coeurdu spraypeuventappardre.

L’objectif alongtermedeschercheurseconsacrana I’ étudedeschambresie comhustion
estd’étrea mémede comprendrede prédire et de contidler 'ensemblede cesphénonenes.
Pourcela,deuxvoiesprincipalespeuentétresuvies: lesmesuregxprérimentale®tla mode-
lisationnumérique tousdeuxassoceéesau calculanalytique.

Les grandeddifficultés de mesurede certainsparangtresde I’ @coulemenbnt conduitla
communaté scientifiquea utiliser la mocelisationnumériquecommeautreoutil derecherche
etdedéwveloppementCependantsi lesproblemesde mocelisationde la comhustionturbulente
au seind’'un milieu puremenigazeuxcommencené étre bien connuset, pourla majeurepar
tie d’entreeux, maitrisés,ce n’estplus du tout le caslorsqueunephasdiquide éwlue au sein
d’'un oxydantgazeux.L’apparitionde termessourcesde masseadirectementiésa la présence
disper&ede gouttelettesle comhustible en coursd’évaporationmodifie totalementa topolo-
gie de la vapeurde comhtustibleameréea étre briilée. Contrairemeng un écoulemengazeux
ou un certainéquilibres’établitentrela dissipationscalaireet la créationlocalede fluctuations
a causedesgradientsmoyens,de nouveauxtermessourcesnon négligeableset treslocalises
apparaissenit0]. Non seulementesnouwauxtermesnécessitentesfermeturesafin d’étre
correctemenpris encomptedansleschambresle comhustionmaisde plusils modifientsensi-
blementlestermesclassiquesde production-dissipatioret dedistribution auseindela phase
gazeusenécessitantinsi le developpementde nouveauxmocdeles.De méme,la présenceadu

z

spraypeutfortementmodifier|’ @coulementurbulentlui mémeenaugmentanbu endiminuant
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localement!’ énegie cinétiquede la turbulence,en créantdesstructuressecondaireslansle
sillagedesgouttespu desaglongrationgdegouttespu encoreensupprimantertainegammes
detourbillons[33]. Cesquelquesxemplesmontrentquelinclusion d’'une nouwelle phaseli-
quideau seind’un gaz modifie consicerablementa physiquede 'ensembledesécoulements
conceries.Lesmodelesdeturbulence demélangedecomhustionexistantpeuwventnepluss’ap-
pliqueret, de méme,de nouwauxtermesapparaissemeécessitantiesfermeturesPourcela, il
estnécessairgle comprendrda physiquedesdifferentsphénonenesqui ont été resunésdans
la figure 1. Ensuite,il serapossiblede déterminersi les modelesexistantpourlesécoulements
gazeuxpeuentétre étendusaux écoulementsliphasiquest sinon, il faudraendévelopperde

nouveaux.

L’'objectif decetravail detheseestd'utiliser lesméthodesle simulationnumériquelesplus
précisespossiblesafin d’effectuerl’analysephysiquede certainsphénonmenesprésentsau sein
d’un écoulementliphasiquePourcela,uncodedesimulationnumériquedirecte(DNS pourDi-
rectNumericalSimulation)a été utilisé afindedécrirel’ éwlutiondela phasegazeuseompres-
sible.Cependanta présencalela phasdiquide nécessitanin modele,unedescriptiorLagran-
giennede cettedernirea ét miseen ceuvre Chaquegouttede I’ écoulemenseradoncsuvie
tresprécisemmenpar quatreéquationsd’ éwlution (position, vitesse taille, temperature).La
DNS desécoulementgazeuxpermetderésoudrdeséquationsie Navier-Stokescompressibles
compktes.Ainsi, dansle casd’un écoulementurbulent, 'ensembledesstructuredourbillon-
nairessontsimuleesdepuisl’ échelleintégralejusqu’auxéchellesdissipatvesde Kolmogoror.
Cependant;etteprécisionaun colt. En effet, seulesdesgéonetriessimplespeuwentétreenvi-
sagesetlesturbulencedresénepgeétiquesnepourrontétresimuléescarsinon,lestempscalculs

deviendraientexhorbitants.

De part ceslimitations, 'ensembledes phénonenesrepesengs figure 1 ne pourradonc
étre étudié simultarementavecla DNS. De plusil seraitextréemementifficile de dicernerles
caracéristiquesprécisesde telle ou telle propriete de I' écoulemensi toutesles interactions
entrela turbulence,le sprayet la comhustion entrenten jeu simultarement.En revanche,il
estpossibled’isoler certainsde cesphénonmenesdansdesconfigurationsimplesafin d’étudier
leur impact précis sur I écoulementCe travail a donc ét€ principalementas surla propa-

gationdesflammesau sein de sprayslaminairesou turbulents.Ce sontdonc principalement
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les cortélationsSpray/Comhbstion qui ont éte etudieesau traversde I'analysede la structure
desflammeslaminaireset turbulentes,de leurs mécanismesle propagationde leurslimites
d’allumageet d’extinction.

Cetravail de theses’organiseen quatrechapitres.Tout d’abord, une descriptiondétaillée
deséquationautiliseespourla SimulationNumériqueDirectede la comlustiondiphasiquesst
propo®e avec, en préamhule, une bibliographienon exhaustve dedieée aux travaux effectues
en DNS. Le chapitresuivant estconsacee a la descriptiondu mocdele chimique utilisé dans
le codede DNS, avec tout d’abord un définition desparanetresclassiquesle la comhustion,
puis uneprésentatiorde la cinétiqguede baseet de sesproblemes et enfinunenouwelle loi est
propo®e.Dansle troisiemechapitre uneétudedesflammesdiphasiquetaminairesestréali€e.
Dansun premiertemps,la notion de richessed’un mélangeest détaillée. Ensuite,une etude
analytiqueportantsurla dynamiqued’ évaporatiordesgouttesestpropo®e.Enfin, la simulation
de la propagationd’'une flammeau sein d’'un nuagede gouttesest abordee afin d’étudierla
structuredesflammesenfonctiondela topologiedu comtustibleliquide. L ' étudedesflammes
turbulentesdiphasiquedait I'objet du dernierchapitre.Des DNS de la phasegazeused’un
problemed’injection de sprayssonteffectueeset aux vuesdesdiversesstructuresde flammes
obsenees,un diagrammele comhustionestpropo®.
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Chapitre 1

Equationsdela DNS diphasique

La résolutiondirecte,sansmockle ni approximationdeséquationsde transportde la mé-
caniquedesfluides permetd’étudierde mankere approfondiedesphénonenesphysiqueson-
damentauxout en étantcertainde la qualite desrésultatsobsenes (dansla limite de validité
deséquationgde Navier-Stokes). Malgré de fortesrestrictions(géonétriessimples,tempsde
calculimportantsfaibleintensié dela turbulence))'utilisation deméthodesumériquesquasi-
spectralgpermetderésoudrgrécisemmenteséquationsLa qualite etla préecisiondesrésultats
obtenugont dela DNS un outil précieuxpour'analyseet le developpementie mocelesphy-
sigues Avecle développementécentdescalculateurs hauteperformancesjenombreuxra-
vaux sesontconsacesa la simulationnumériquedirectedesécoulementsurbulentsau cours
des25 dernieresanrees(cf fig 1.1).

Apres des calculs dédies aux ecoulementsnertes ([65, 39]) la DNS a été tres rapide-
mentétendueuxécoulementséactifsafin d’étudierla comhustionprémélange,partiellement
prémelange ou non-pemeélangee dansles écoulementpurementgazeux.([28, 51, 76]. Un
étatde I'art tresdétaillé peutétretrouvé dansle récentlivre de Poinsotet Veynante[53] etde
nombreusespplicationssont propoesdansl’ouvrage collectif édite par Baritaudet al [1].
L'ensemblalecestravauxmontrel’apporttresimportantdela DNS dansla compg€hensiordes
interactiongrescomplexesentrela comhustionet la turbulence.

La premereétuded’un écoulementurbulenthomogeneisotropeavecdesparticulessolides
a éteréaligeparRiley et Pattersonen 1974[63] avecune DNS spectralecoupkEede manire

z

non-interactre (one-way: les gouttesn’agissentpassur I’ @coulementlvec un petit nombre
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de particulesL’objectif de cessimulationsétait!’ eétudede I'impact de la massedesparticules
surleurscorrélationsde vitesse.Par la suite, Elgobashiet Truesdell[21] ont poursuvi lesre-
cherchesurla dispersiordeparticulessolidesdansuneturbulencespatialementlécroissanten
utilisant une descriptioncompkte de I’ @quationdu mouvementdesparticules.Paralielement,
Squireset Eaton[71] ont réali€ la simulationd’un €coulementurbulent stationnairedipha-
sigue,avec descouplagesion-interactif§ one-way) et interactifs(two-way). Plusrécemment,
Eatonet Fessle[19] ont pu montrerleseffetssurla turbulenced’'unedistribution préferentielle

departiculesdisperg&esdansun écoulement.

A lafin desanrées90, leschercheurentcommené a s’intéresseg la simulationdela dis-
persionde particulesdontla taille varieaucoursdu temps.Mashayeketal [23], et Réwillon et
Vervisch[60] ontdoncutilisé la DNS pourétudierla dispersiorde gouttesenévaporationdans
un écoulementurbulent.Danslescalculsde Mashayel23], la phaseporteuseetaitconsicerée
commeincompressibleet I' évaporationdes gouttesétait modelisee par une relation linéaire
entrele tempset la surface(loi du d?) ce qui impliquait un couplage’one-way”. Mashayeka
ainsimontré quela dispersiondu diametre desgouttesen évaporations’effectueselonun loi
GaussienneCerésultatetantfondamentapourle développementiltérieurde modelesde dis-
persionde spray EnsuiteRéweillon et Vervisch[60] ont effectue dessimulationsinteractves
(ou two-way) de gouttesen évaporationdansun fluide pleinementompressiblells ont étudie
la topologiede la fraction massiquale comtustibleévapog au seinde I’ @coulementurbulent
etontmontrée quelestermessourcesiouveauxapparaissarduseindel’ équationdela fraction
de mélangene sontpasnégligeablest gu’'un mockle permettantde les prendreen comptea
éte developpe. Miller et Bellan ([46]) sesont,quanda eux, interesgsaux effets du rapportde
chage de massdiquide, du nombrede Stokesinitial ainsique de la temperatureinitiale des
goutteset dela tri-dimensionalié de I’ écoulemensur la croissanceal’'une couchede mélange.
En effet, ils ont montié qu’elle étaitattentee en présenced’un rapportde chage de massdi-
quide important,que son état final deépendaitde la températureinitiale desgoutteset qu’'un
nombrede Stokesinitial comprisentre(.5 et2 n’avait pasd’effet significatif surl’ @wlution de

la couchedemélange.

Ce n’est quetresrecemmentjue desDNS de la comhustion turbulentede sprayont ét
meréesa bien.Hormi la recherchesffectueeau coursde cettethése seulMashayela travaillé
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( ( Riley et Patterson(1974)
. Squireset Eaton(1991)
Eg‘lriz‘;‘;'es Elgobashiet Tuesdell(1992)
Maxey etal (1997)
Inerte < Boivin etal (1998)
Mashayel(1997)
DINS Gouttesen )y viuor et Bellan (1999)
d’écoulement < évaporation Réveillon
turbulent \
avecparticules .
GOUteS ¢ \riller (2001)
inertes
Réactif < Calimez(1998)

Gouttes Mashayel(1999)
réactves | Reéweillon (2000)
CANNEVIERE (2003)

TAB. 1.1- Syntlesenon-exhaustivesurla DNSd’écoulementurbulentde spray.

sur le probleme[44]. En effet, celui-ci s’estintéresg a la DNS de la dispersionde gouttes
réactvesdansuneturbulenceisotropiqueforcéea faiblesnombresde Mach.La phasegorteuse
étaitconsicereecommecompressibletil utilisait un couplaganteractif (ou two-way). Il s’est
intéresg aux effets de la richesseet du coeficient de degagementle chaleuret a montié que
I’ évaporationdesgouttegoue un role importantdansles premiresétapesie la comhustionet
ce,quelquesoitlarichessenitiale etqu’il y avait uneforte corrélationentrela concentratiores
goutteset le taux de réaction.Danssessimulations,il a égalementemarg@ unedistribution
préferentielledesgouttesqui joueun réle importantdansla structuredeszonesderéaction.
Commele montrecettecourtebibliographie,la DNS estun outil idéal pour I'analysedes
phénonenesphysiquegrésentslansles écoulementsurbulentsréactifsou encoredansl’ana-
lyse de la dispersionde particulessolidesou liquides (cf tab 1.1). En revanche trés peude
travauxsesontconsacesacejour ala simulationnumériquedirectedela comhustionde spray
L'un desobjectifsmajeursdecetravail detheseestdoncd’étendrdescapaciésnumériques
desoutils de DNS aux écoulementsliphasiqguesfin de pouwir étudierles phénonenescom-
plexessenichantauseindesinteractionsdlammes-gouttes-tutlbence.
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L'ajout d’'une phasesuppEmentaireauseind’'un écoulemengazeuxs’avereétreuneopéra-
tion délicate.En effet, defortesvariationsde la massevolumiqueapparaissentendandifficile
I'utilisation de méthodesnumériquesnon-dissipatiesd’ordre €levé. De plusil fautgérerdes
flux de massede quantieé de mouvementet d’énegie au niveaude l'interfaceliquide/gazou
solide/gazalorsquelescaracéristiquephysiquesle ceséchangesontmal connues.

Malgré I'ensembledesdifficultésa résoudreCalimez[8] aréussila simulationde la com-
bustionde quelquegyouttesgracea uneméthodede reconstructiord’interface.Cependantes
contraintesnumeériquessonttelles que seulesune dizaine de gouttestraittesde mankre bi-
dimensionelleont pu étre misesen ceuvre.ll estdoncimpossibled’effectuerla simulation
numeriquedirectecompktede la dispersionde |’ @évaporationet de la comhustiond’un spray
turbulent.C’estpourquoiil estnécessaire’utiliser un modele pourla phaselisperge.

Il existe deuxformulationspossiblepermettantie décrirela présenceal’une phasdiquide
polydispergedansun écoulementEn effet soientles gouttespeuentétreconsiceréescomme
un ensemblestatistiquedont les donréessontconnue<en tout point du maillage(mocdele Eu-
lerien) soit chaquegoutteestsuivie de manereindividuelle durantsonexistence(mocele La-
grangien).

Description Eulérienne: Dansce cas,la phasedisper&e estconsicerée commeun champ
continucaracérise paruneconcentratioren particules En chaquepoint du maillage est
alors définie une fonction densié de probabilie (PDF pour Probability Density Func-
tion) permettande détermineren tout point le nombrede gouttesavec unevitesseune
temperatureet unetaille donrees.L’avantaged’'un couplageEulérien/Euérienestqu’il
estfacile a réaliser et qu'il permetde mockliser I’ évaporationde goutteset la com-
bustion. Toutefois,les modelesutilisés ont desdifficultés pour prendreen comptedes
phénonmenescomplexes commeles collisions entregouttes,la coalescencdges interac-

tionsparticules/paroou le couplage'tw o-way”.

Description Lagrangienne: Cetypedeméthodeestcourammentitilisé dandescodesndus-
trielsdufait desonfort potentielquantala précisiondescalculs Elle estparticulierement
bien adapée a la Simulation Numérique Directe puisqu’elleintroduit peu de diffusion
numerique.Ainsi, les trajectoiresdesparticulesdansl’espacedesphasessontrésolues
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DNS of partially premixed

DNS of turbulent flow combustion DNS of turbulent combustion
with particles Ruetsch et Vervisch . ;
of sprays in a compressible flow
Riley and Patterson (1994) Canneviere
(1974) DNS of evaporating (2003)
droplets
Mashayek, Reveillon
(1998/2000)

'

DNS of non-premixed
combustion
Cuenot et Poinsot

(1994) DNS of spray combustion

in an isotropic homogeneous flow
DNS of premixed combustion Mashayek

Poinsot (1999)

(1993)

FIG. 1.1- Progressiondesconfiguationsde simulationsnunériquesdirectes.

exactementPourles codesindustriels,cette approcheest d’autantplus préciseque le
nombred’élementgaréchantillonsuivi dansl’espacedesphase®stélevé. Un autredes
avantagege cetteméthodeestqu’elle prenden comptele couplagewo-way, et notam-
mentlestransfertsde masseet de chaleurdansle casde I’ évaporationde gouttes.C’est

cetteapprochd.agrangienn@uenousutiliseronsdansnossimulations.

Le sprayestdonccompo® d’'un ensemblale gouttelettesndividuellessuiviesdefagn La-
grangienneet corvecgesparun écoulementurbulent. Trois sysemesnumériquessontdécrits
parla suite: leséquationgde suivi de particulesLagrangiennedgs équationgle la phasepor-
teuseetenfinle couplageentrela phaseadisper&eet!’ €écoulemengui estrésoludansuncontexte

Euléerien.

1.1 Phasedisperste

Leséquationgl’éwlutiondela position,dela vitessedela surfaceetdela températured’'un
nombrequelconquéN) degouttesdoiventétrerésoluesCeséquationyontétredétailleesavec,
pourchacunela liste deséventuellesapproximationgjui ontété utilisees Dansnossimulations,
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les ecoulementsutouret a I'int €rieurd’une goutteisolée ne sontpasrésoluset desmoceles

classiguesontutiliséspourla phasdiquide [24, 36, 70].

1.1.1 Evolution dela surface

Afin dedéterminela massealeliquide quittantunegouttequi s’évapore,l estnécessairee
résoudrdes équationgyjuasi-stationnairede la mécaniquelesfluidespermettantie connatre
le profil descouchedimites de vapeuret de temperaturea la surfaced’une goutte.Dansun
premiertempsla taille de celle-ci estconsidcerée commeconstantegracea une alimentation
internedela goutteencomtustible.

Lesépaisseurde coucheimite dediffusiondesespeceset dela temperature sontdéfinies
respectrementdy etdr, audela desquellesouslesflux ettransfertdiésal’ évaporationde la
gouttene sontplus valables.Les propriétesdites”a l'infini” du fluide sontalors appliqlees
Yr (Oy) = [Yr|oo €T (61) = [T]co-

Un éventuelmouvementcorvectif autourdela gouttepeutalorsétrepris encompteenmo-
difiantlocalement’ épaisseudefilm. Pourcela,deuxnombressansdimensionsontintroduits:

— le nombrede Sherwodli é ala cornvection:

Oy

5Y_Ts

She =2 (1.1)

ou r,; estle rayondela goultte.
Ainsi, pourunegoutteplaccedansuneatmosplereaurepos c’est-a-diresanscorvection,dy —

0o, etl'on obtientla valeurthéorique Sh, = 2.

— le nombredeNusseltli @ ala convection:

o7
5T —Ts

Nu, =2 , (1.2)
lui aussiégala deuxdansun écoulemenaurepos.

En modifiantcesdeuxparangtres,la théoriede I’ évaporationd’'une gouttedéwelopéeinitiale-
mentpouruneatmospléreaurepospeutétreétendueaucasd’unegoutteplaccedansun champ

convectif.
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1.1.1.1 Evaporation

L’ évaporationd’une goutte peutétre repiesenée gracea une quantie normali€e B;, ap-
pelee nombrede transfertde masse,ou plus commurémentnombrede Spalding.Le taux
d’évaporation,nécessairalansle calcul de la masseévapoge, est une variable qui depend
du nombrede Spalding.L’ évaporationdesgouttesde comtustible dependdes proprietes de
la phasegazeusejui les entoure(temperature pressionfraction massiquele comhustiblega-

zeux).Le parangetrede Spaldingestdéfini par:

Yy
= Vi1
ou b = b(r) repesentde rapportentrela fraction massiqueale comtustibleentout point r tel

b

(1.3)

quer, < r < dy etlafractionmassiquaelesesgcesautresquele comhustible,ala surfacede
la goutte.Le nombrede Spaldingestrelié auxflux decomhustiblegazeuxentrela surfacedela
goutte(Y;’) etle gazervironnantala positiondela goutte(Yx(Xy)) (fig 1.2) parla relation:

By =bo — by (1.4)
soit:
Ve — Yr(Xy)
B, =k “f- 1.5

Quandla fraction massiquede comtustible a la saturationY,’ estplus grandequela fraction
massiquale comhustiblegazeuxau voisinagede la goutte,la gouttelettes’évapore(B;, > 0).
Dansle cascontraire,B;, estnul etle diametreresteconstantLeséventuelscasdecondensation
nesontpaspris encompte.

En résohant les équationsde conseration de la masseet de la temperaturea la surface
d’une gouttequi s’évaporedansune atmospleére au repos,deuxnombresde transfertpeuent
étre determirés: le nombrede transfertde masse(ou nombrede Spalding)et le nombrede
transfertthermiquePourcela,l’ équationdetranspordela fractionmassiquel’un comtustible
dansunreperespleriqueestutilisee[74], pourdétermineie nombrede Spalding.Uneseconde
égquationsimilaire estutiliséepourdétermined’ énegie desgazautourdela goutte:

dy; d dyY;
2 Fo_ % (2 pxltF
pr-U, o o (r pD o ) , (1.6)

ac,T d dr
2@Lp _ 2%
pU,r o e (T A d?“) . (1.7)
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FIG. 1.2— Evapoation etcomhlustiond’'unegoutte

ou U, estla composanteadialedu vecteurvitessedu gazervironnant.Les conditionslimites

appligLéesici sont:

(1.8)

Yr = [YF]oo pourr =9,
Yr =[Yr|s =Y pourr=r, ,

et

T=T, pourr=rs ,
T=1T; pourr=r,

Le flux de Stepharpourla fractionmassiquale comhustibleala surfacede la gouttes’écrit:

[dYF

D | ——
dr

s :| = U’I‘S[YF]S - U'rs 3 (19)
avecl’hypothesesuivantepourle coeficientdediffusiondesespeces
pD* = p,D; = constante .
De plus,la conditionliéeaugradientdetemperaturedonne
dT
A —
&)

ou (Q; estl’ énegie nécessair@ourchaufer la goutte.Enfin, la conserationdela masseautour

= hc(Too - T]:) = psUrva + % 5 (110)

k

dela gouttepermetdefermerle sysemed’équatiornci-dessus

or2U, = pyrs2U,, = constante . (1.11)
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D’apresla relation1.3,le flux de Stepharpeuts’écrire:

U, = D* [@] , (1.12)
dr],
etl’ équationl.6 devient:
b d db
2rr 27 _ 2 2 * 7
pr-U, = <7“ pD dr) , (1.13)

aveclesconditionslimites suivantes

b=bs, enr=5dy ,
b=b, enr=r, ,D*[%]=0U,

Enintégranieséquationsl.13et1.7,nousobtenons

db
527"5 b_bs 1 = QSD*_
psTsUrs ( +1) rps DT
T
pr’U,C,T = r2pr 4l +C
dr
Nousavonsdonc:
r2U,., dr db
s T 1.14
D* r2  b—b,+1 "’ ( )
etenutilisantlesrelationsl.10et1.11;
he (T — Ty) dT
S 32 s T_Ts < "kJ = I\ — 115
ps7s U, ( w+ o 20 A o ( )

Apresavoir intégie I’ équationl.14,etenutilisantles conditionslimites loin dela goutte,il

Ups (11N _ (b —bi+1
D \r o) " \b-b,+1)

r?UTS_ 0y In boo — by + 1
D~ _5Y—T b—bs+1

vient:

soit

Le flux total de massequittantla surfacevautdonc:

1
roUss = 551D (b = by + 1),
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d’ou
]' *
rsU,s = isth In (1 + Bk) . (116)
Delamémemankre,enintégrantuneseconddois I’ équatiorl.15,nousobtenongarelation
suivante:
he (Too — TF) 1 psrs2U,sC
In(7 =75+ Ze\to0 ™ Tk) ) _ _ZFsTs Vrsp
( * * psTSQUrs ) r A* +
D’apresla conditonlimite enr = §r, nousavons:
he(Too—=T%
To —T; + W psTSQUrst 1 1
" G B TR Vo
T T o

Deplus,quandr = r;:

psUrst psTsUrst 5T —Ts
In{ —/——2+1) =
" ( he ) » 5 )

Soit,

2
m(&ﬁé&+1>: ps7sUrsCyp (1.17)

Nuc A*

Enfin, sachanjuelesnombregdetranfertmassiqueet thermiques’écrivent:

c

Bk == boo - bs
SU’I'SC
By =Pt . P

et quele taux d’'évaporationestdéfini par la relationW, = 4mp,r,2U,,, nousobtenonsalors

I

deuxexpressiongourle tauxd’évaporation:

Y

W, = mpsarSp.D*In (1 + By)
W, = mayCp *A*NyIn (1 + Br)
ou a; estle diametredela gouttek.

Les deux expressiongdu taux d’évaporation1.18 et 1.18 doivent étre égales.ll estdonc

possiblede déduireunerelationentrelesnombrege Spaldingmassiquetthermique asavoir :

SC T
Br=(By+1)Mes —1 . (1.18)
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Le tempsderelaxationd’évaporatiordela goutte défini parla relationﬁ,(ca) = (par?) | (2prsU,s)

devient:
8@ — pars , (1.19)
ko pD*Spn (14 By)
ouencore
(a) — pdSca% 1 20
& 4Spep*in (1 + Bg) ' (1.20)

avecr, = 1a; , etpD* = p*/S, etp, la densié desgouttes.

La méthodepour déterminerde nombrede transfertB,, peutvarieravecle niveaude com-
plexité souhaig, la précisionet le colt de calcul. Plusieursméthodessontpropogesici pour
calculercettequantig, selonquece nombresoit consiceré constanbu variable.

1.1.1.2 Meéthodede saturation (Modele Saturation Full Droplet (SFD))

La relation de Clausius-Clapgron pour le changementle phasepermetde calculerle
nombrede Spalding.Cetterelation restevalabledansle casou noussommesloin de I état
critique:

In(Pg) L
dT  ~ R,T?

(1.21)

ou R,r estla constantedesgaz parfaits liée au comtustible et L, estla chaleurlatentede
vaporisation.
Enintégrantparrapportaun étatderéférenceetenconsicerantl, = cte, on obtient:

()4 1)
Pref RuF T]? Tref

L, (1 1
P; = Py.yexp <_R . (T_;f — 7 f)) (1.22)

ol [Pr|, = P et P,y etT,.; sontdesparangtresderéférencelLatempératured’éhullition ala

soit

pressiorderéferencegaleal’'unitéaéte utilisée.Latemperaturel}; dela gouttelettgpeutvarier
aucoursdutempsmaisresteuniformeauseinduliquide. En effet, le coeficientdediffusionest
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suppoginfini pourle liquide. Danslessimulationsconsicerées)esflux énegétiquesatteignants
la surfacede la gouttecontribuentdoncal’ évaporationdu liquide et a I’ élévation géréraledu
niveaudetemperaturedu liquide [24].

D’autre part,la fractionmassiquale comhustibleestdéfinie par:

\ XpWr
Y]C = ;
XeWpr+ (1 - Xp)Wo
ouencore
Wo (1 !
Yi=1(1 — — =1 1.23

ou Wr et W, sontles masseanoléculairesdu comhustible et d’'oxydantet X la fraction
molairedéfiniepar X = Py/P. Ainsi, la fraction massiquede comtustiblea la surfacedela

Yy = (1+% (P(;);d) _1))—1

gouttevaut:

avec X} = Pj/P(Xa).
1.1.1.3 Indexation artificielle de la température (IAT)

Enrésohantle sysemecompog deséquationsl.22,1.23,et 1.33dansuneatmospléreau
repos,il estpossibledétermineres paranetresde saturationa I'interfacede la gouttecomme
unefonctiondelatemperaturedela pressioretdela fractionmassiquele comhustiblegazeux.
Dansles configurationsetudiees,le niveaumoyende pressiorresteégala 1 etlesfluctuations
ne sontpassuffisantespour modifier de fagon significative le taux d’évaporationdesgouttes.
De plus, I évaporationdesgouttesdansun milieu dilué conduita de faiblestaux de fraction
massiquade comhustiblegazeux(Yrz < 0.2). Par con®quent)a temperaturede I’ écoulement
ervironnantestun parangetrefréquenpourdéterminete tauxd’évaporatiorgraceaunombrede
transfertB(T, P, Yr). Unebasededonréesdenombrede SpaldingB(T, P, Yr) pourdifférents
casa éte géerérée. En premere approximation,l appar@ quela déependancen temperature
de B;, pourunepressioret unefractionmassiqueale comhustibledonréespeutétreconsicerée
commelinéaire(fig 1.3-(a’)).Le mocele IAT peutétredéfini par:

By(T) =1T(Xq) , (1.24)
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FiG. 1.3 — Limites de saturation (nombe de transfert B (a) et temerature de la goutte7};
(b)) du n-heptanedétermireespour une pressionervironnanteP égalea 1. Y et T/T, sont
respectivemena fractionmassiqueet la temgerature du gazernvironnant.(@’) et (b’) sontles
profils correspondant$B(T) etT;;(T') resp.)quandYy = 0.

ou IT estune constanteDansce cas,commepour le mockle DSL, la goutteest consicerée
commeétanttoujoursa sonniveaude saturationmais avec un parangetre externevariable: la
temperatureT’. Ainsi, ni I'échangal’énegie avecl’ écoulementi I’ échaufementde la goutte
nesontconsiceréset|’ équationpourla temperaturen’est pasrésolue.

La constantd] estdétermiréea partir de I'expressiondu tempsd’évaporationdesgouttes
(1.19).Cetterelationestvalablepour un nombrede Spaldingconstantg’esta-direquel’'on se
trouve dansle casdela loi dudiametreaucarié (diminutionlinéairedela surfacedela goutte).
On peutparcongquentendéduireun nombrede Spaldingthéorique By, bas surle tempsde

relaxationd’évaporatiorthéoriqueﬁ,ﬁ“) desgouttesguel’on souhaite

2
Bio = exp (SL‘ME)) 1, (1.25)
4Shc,u'*6]c
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oU ay, estle diametreinitial desgouttesLa constantdl estbagesurla temperaturemaximale
danslesgazbriilés.Ainsi, ona:

® B
11—«

II =

ou « estla chaleurderéactionréduitedéfinie parlarelationa = (7, — Ty,) /Ty, etT, etT, sont
respecttementestemperatureslanslesgazbrilésetlesgazfrais.

2
M=—2"|exp SCL“'C?) 1 . (1.26)
l-a 4Shc,u*ﬁka

En utilisantce mockle, il estpossiblede modifier artificiellementle délai d’évaporationsans

Soitfinalement

interferersurles proprietesinitialesdesgouttesou les parangtresprescritsdela chimie.

1.1.1.4 Loi du diametreau carré (DSL)

Leséquationglesaturationl.22,1.23,etl’ équatiorpourla temperaturel.33sontcoliteuses
entemps.De plus, quandles gouttelettesatteignentes limites de la saturationJe nombrede
SpaldingestapeupresconstantC’estpourquoidenombreuxmocelesdespraysontdéveloppes
sur la based’une loi du d?. Cette approximationn’est pastres loin de la réalite quandla
temperaturede I' écoulementazeuxest plus ou moins uniforme.La loi du d? conduita une
variationlinéairedela surfacedela goutteenfonctiondu temps En effet, cetteéquatiora, dans
cecasla,unesolutionanalytique

dm
— =W, 1.27
o W, (1.27)

oum = (mpqay)/6 estlamassedela goutteet W,, = 7paxSy.D*In (1 + By). Soit:

da} 6
— = SheD*In(1 4+ B ,
p Wpdﬁpak h (1+ By)

ouencore

d_a/% . 4Shc/1'*

dt B Scpd

In(1+ By)
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Enintégrant,onobtient:

ASpeu*
a(t) = ——2 a In(1+ By)t+cte .
Scpd
Oralinstantt = 0, le diametredela goutteestayq, ce qui donnefinalement
ASpep*
a2 (t) = — Shp“ IN(1+ By)t+a, - (1.28)
cld

Le tempsde relaxationd’évaporationﬁ,(c“) de la goutte peut étre détermiré a chaqueinstant
d’apresla relation1.28:

(@ _ _ PaSclro’ 1.29
/Bk 4Shc,u*|n (]_ + Bk) ' ( . )

Ainsi, I’ équationpourla massel.27s’écrit:

da? a:
—r = (1.30)
dt 51(9 )
1.1.2 Evolution dela température
Il estdoncpossiblemaintenant’expliciter I' équationdel’ énegie:
dmCiT,
— R =W, (Ho— L= TiGy) (1.31)
ou:
— T, estlatemperaturedela goutte,
— C,q estestla chaleurspecifiquedela goutte
— H,_ estl’ énegie gagréeparcorvection,
— L, estl' énengie perdueparévaporation,
— T C, estl' énegie perdueparla massedisparuegpar évaporation.
Il vientalors:
dC,T,
m—2% —w, (H, - L,) (1.32)
dt
avecH, = C,(T(Xq4) — Ty)/ Br et L, constantCommeC,,,; estconstant,
dly W,

—k = H,— L
dt med( ¢ 1}) ’
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d’ou
iy _ Wo G T(Xq) =Ty — LoBr ,
dt mBr cpq Cp
Soit,
di:6M*Nuc&|n(1+BT) T(X)—T _LvBT
dt pati, Cpa Br ‘ * Cp

Remarqguongi quelorsquela gouttenes’évaporepas,c’esta-dire By — 0, alorsl'expres-
sionci-dessuslevient:

di . 6/1,*Nuc Cp

dt N pdai de

(T(Xq) — T)
De fagon gérérale I’ équationpourla temperatures’écrit donc:

(1001 ) ass

dt @gT)

avec

@) _ D Cpapagy  Br
k 6Nu, C, p* In(1+ Br)

(1.34)

le tempsderelaxationde chaufagedesgoulttes.

1.1.3 Equation du mouvement

La forme géréraledel’ équationdu mouvementdela goutteest(formule deRiley ([62]):

m%
dt

ou F,g', M', P, B sontrespectrtementla force de trainée, la force de gravité, la force de

=F+G+M+P+B | (1.35)

masseajoutee, la force de pressionexerce sur la goutteet la force de Basset.La force de
masseajoue estinduite par I'entrainementdu fluide ervironnantpar la particulelors de ses
aceléerationset décelerationssuccessies.La force de Bassetappeé encoretermed’histoire,
permetde prendreencomptele tempsd’établissemendela couchedimite.

Notre objectif estd’avoir un sysemesimplemaistraduisaniesinteractiondondamentales
gouttes-gaafind’étudierleseffetsdel’ @vaporationdesbrouillardssurlesrégimesde comhus-
tion. Ainsi, commela massevolumiquedesgouttesesttresgrandedevant celle du fluide, les
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termesde gravité, de massevirtuelle, de pressionsontnégligeableglansl’ équationdu mouve-
ment.Le termede Basset’est eégalementDe méme,étantdonré que noustravaillons dansle
casd’une phasedisperge,lesinteractionsggouttes-gouttesontsuppogesnégligeablesAinsi,
seulle termede trainée est pris en comptedans!’ équationdu mouvement.Cetteéquationse

réduitdonca:
dVy

P =F . 1.
m— F (1.36)

avecm = mpgax® /6.
Le vecteurF' estlié aux contraintesvisqueusegxerceespar le fluide surla surfacede la
goutteet estdéfini parla relation:

F' = 2pu2Cp U (X, 1) = Vil (U (X, t) = Vi) (1.37)

U (X, t) etCp sontrespectrementia vitessedu gaza la positionde la goutteet le coeficient
detrainéedéfini parla relation:

24
CD = R—ekCuk

R 2/3
CU,/C =1+ eGk 5 Rek

_ p|U (X, t) = Vi U
- e
7!

V,, estla vitessedela goutte,C,; estun coeficient correctifintroduit pour prendreencompte

(1.38)

lesvariationsdu facteurtrainée, Re;, estle nombrede Reynoldslié ala goutte.
L’ équationrdu mouvements’écritdonc:

A T
md—tk = gpa,fc,; U (X, t) — Vi (U (Xp, t) = Vi)
ou encore
o 4pdakCD U (X, t) = Vi| (U (X, t) — Vi)
On obtientfinalement
dVy 1
7l @ (U Xy, 1) = Vi) (1.39)

ou ﬁ,(cv) estuntempsderelaxationcinétiquedéfini par:

2
V) = _Pi% 1.40
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1.1.4 ApprochelLagrangiennepour lesgouttes

L'approcheLagrangienngermetd’estimerles proprietesdesgouttesen résohantun sys-
temede quatreéquationsPourchaquegoutte,les paranetressuivant sontrésolus le vecteur
position(Xy), le vecteuwitessgV;), le diametre(ay) etlatemperaturg7;). Leséquationgpour
lesgouttessontdonclessuivantes

dak2 ak2
= —— 1.41
o @ (1.41)
dX,
— =V 1.42
dt k ( )
dVy 1
e =~y UK, t) = Vi), (1.43)
Br
dT}, 1 B, L,
T = ()= ) - (1.44)
k p
avec
B(Q) _ SC & a%
k 4She p*In(1 + By)
B(V) _ Pdai
k 180uk,u* ’
) _ D Cpapady By
k 6Nu, Cp, p* In(1+ By)

Lesnombresde Sherwood et de Nusseltcorvectifs sontégauxa deuxdansuneatmosplereau
reposmais une correctionestappligiee dansle casd’un ecoulementorvectif. L'expression
empiriquede Faethet Fendell[35], identiquepour Sh, et Nu. (Sh.|Nu.), aéte utilisée:

0.55Rex (S, | P,)

(Sh. | Nu,) =2+ 7
(1.232 + Rey (S, | P)*/3)

(1.45)

1.2 Phaseporteuse

La simulationnumériquedirecte (ou DNS pour Direct Numerical Simulation) résoutles
équationgde transportdesvariablesinstantagesdécrivantles paranetresdu fluide: la masse
(scalaire) la quantié de mouvement(vecteur 3 composantesgt I' énepie ou la tempgérature
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(scalaire) A cescingvariablegpeuwents’ajouterdesscalairesnertesou réactifsliésala chimie
dufluide repesentantes espgecesou le degré d’avancement’uneréaction.

Dansce cas,I'ensembledespropriétesde la turbulencepréecedemmentéfiniessontcon-
senees,et notammente spectrecompletde la turbulencedesplus grandesaux plus petites
échellesCelaimpliqueun maillagefin, pouvantrep©sentetespetitesstructuresd’un domaine
dontla taille estsuffisantepour contenirles plus grostourbillons.D’ou la nécessi d’avoir un
nombreélevé de points (V3) décrivantle domainede calcul [53]. N3 estdirectementié au
rapportdetaille entrelesgrosse®tles petitesstructurejui estégala:

l
—=Re§’/4
n

Etdonc

ANy
M= (y) =n

Une deslimites de la DNS serala capacié de stockageet de traitementdesdonreesde
I'ordinateurqui limitera les simulationsauxfaiblesnombresde Reynolds.

De plus,la méthodenumérigueutiliséedoit pos€derdesproprietesspectrales;’estadire,
étred’ordre élevé et sansdissipationnumériqueafin que les éwlutions spatialeet temporelle
desvariablesaérothermochimiquesoientles plus prochespossiblesiela réalite. La précision
nécessairelu calculadeuxcongequencesy’'unepartun colt informatiqueélevé etd’autrepart,
la géonetriedu problemedoit resterrelativementsimple.

Lescapaciésde mémoireet devitessedesplusrécentordinateursyautorisenfpas(ou pas
encore)a simulationd’é€coulementslontle nombrede Reynoldsestimportant.

1.2.1 Equationspour le gaz

L’ écoulemengazeuxestun fluide Newtoniencompressiblegui estdécrit dansun contecte
Eulérienpar les équationscompktesde Navier-Stokes. Ceséquationgprennenten compteun
couplagenteractif avec uneautrephase L es équationsde transportpour la massevolumique
p, la quantie de mouvementselonchaquedirection pU;, I €negie E;, lesfractionsmassiques
gazeusa@ecomhustibleYr etd’oxydantY,, sontdécritesci-dessous
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% n 5;3 i (1.46)
ol s
B () e e
o e = o (107G ) e @5

avec

Uij —H 8.Tj 8.Tz 3M 8a:k "
etl’ équationd’ étatdesgazparfaits:

P = pr*T

Lestermesmarquesd’un asérisque()* sontdestermesdontl’expressiorvarie enfonction
dela normalisationrdeséquationsDansles calculsde simulationnumériquedirecte,la propa-
gation desondesacoustiqueslansle domaineest prise en compteet leur vitesseestla plus
importante.C’est pourquoiun adimensionnemerias sur les propriétes acoustiquesiesgaz
frais estutilisé. Lesvariableschoisiespour'adimensionnemergontdoncles suivantes la vi-
tessadu sonuy, la viscosie del’'oxydant v, la taille ¢, etla temperaturel;,. D’autre part,dans
I'expressiordela viscosie u* = i/ R., dela diffusiondesespgcesD* = (p~'u)/(R.S.) etde
la diffusivité dela temperature\* = (C,pu)/(R.P,), le nombrede Reynoldsbasesurl'acous-
tique du problemeR, = uydy /vy appar@t. Enfin, lesnombresde Prandtl P, etde SchmidtS,
sonttouslesdeuxégauxa 0.7, doncle nombrede Lewis estfixé a 1. Dansl’ équationdesgaz
parfaits,r* = (y — 1) /vy avecy = 1.4.
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1.2.2 Termessourceschimiques

Lestermessourceshimiguesprésentslandeséquationgletransporpourla phasegazeuse
sontobtenusenutilisantuneloi d’Arrhéniusdécrivantuneréactionsimpledela forme:

vrYr + l/oYO —> vpYp

pour descomposants massesnolaireségales Dansles simulationspropo£esici, le rapport
v,/vy estfixé a 15 afin quela valeurstoechiongtriquede la fraction de mélangesoit égalea
0.0625, cequi correspond la comhustiondu n-heptanelansdel'air.

Le termesourced’Arrhéniuss’écritde maniregérérale

wr = K(Yr, Yo, Vo, v5, p)exp (=To/T + To/T5)

avecK (Yr, Yo, v,, vy, p) unefonctionpréexponentiellegpermettantiedéterminedesproprietes
dela flamme.T, estla temperatured’activationet 7, la temperaturedesgazbrilés(7; : tem-
pératuredesgaznon-biilés).Gracea K etaT,, I épaisseuetla vitessede la flammepeuent
étrecontdlées guellequesoitla richessale comhustibledansle domaine.

Les termessourceschimiqguessont directementdéduits de I'expressionde w,, qui sera

détailleedansle chapitre2:

Wf :—I/FLZ),»

Wo = —VoWwr

be = - (1+ ®,) vpi
©(-D0-a) v

®, estle rapportd’équialencedela réactionet o estle tauxde dégagemende chaleurtels
que
o = (Tb — TO)/Tb =0.8

Celanousdonneunrapport5 detemperatureentrelesgazbrillésetlesgazfrais.

1.3 CouplageEulerien/Lagrangien

Le couplageentrelesdescription€ulérienneet Lagrangienna’effectueenaccumulantes
termessourcediésa la présencalesgouttesdansun volume) défini auvoisinagede chaque
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controlvolumeof thenodel : V!

W

N | ’

l3 o l4

S I~

[/ N7

W3 - - W4

FiG. 1.4 — Exemple2D de la répartition des termessources Lagrangienssur le maillage
Eulerien, W; = Wuli/S e I

noeudEulérien(fig 1.4). Les contributionsdesgouttelettesontdistribuéesau seinde chaque
celluledu maillageEulérien.
Les trois termessourcesn, v, ¢ apparaissantiansles équationstulérienneg1.46-1.49)

s’écriventdonc;

< (n 1 (n) dmk

ou ) -, estla sommesurchaquegoutteaffectantle noeudEulérienn consicéré.a,(c”) repesente
le coeficient de répartitiondu termesourcede la gouttek surle noeudn. Si l'on consicre
tousles noeudsaffectes par la gouttek, il estnécessaireavoir 3" o™ = 1 pourconserer
la massele momentet I’ énepie lors dela répartitionLagrangienne/Eé@rienne Lesvaleursde
a,(c”) sontalorsles distancesnormali€esentreles goutteset tousles noeudsenvironnant.m,

estla massede la goutte £ dansle voisinagedu noeud.La masseest définie par la relation
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my, = pamay/6 etd'apresleséquationsiesgouttesl.4let1.51:
= puyy; Z ofa}/ 5" (1.52)

Avecun raisonnemensgimilaire, le termesourcedu momentestdéfini parla relation:

1 dmpV
v = 2 Z —a™ Mg Vi
k

dt ’

cequi nousdonnefinalement

o) — _ Zl ()3 2U(Xq,t) = Vi Vi

La variationdel’ énegie del’ écoulemengazeuxinduite parlesgouttesal'int érieurdu volume
Y estdéfini par:

1 ) My, CodTh
é(n):_z_a;c)M

dt ’
k
soit,
(n) _ w1 (n) gT(Xd; t) - Tk — BkLv/Cp Tk
e = depd4 Vv k (3 B,ST) + ﬁ](ca) (154)

Les propriétesdu gaz (viscosié u, densig p et vitesseU;) sontobtenuesau niveaude la
positionde chaquegoutteparun algorithmed’interpolationd’ordre 3 (Guichardetal. [29]) car

la gouttene setrouve passurun nceudmaisal’int érieurd’'une maille compogede huit nceuds.

1.4 Schemaset conditionslimites

Un sclemadetype RungeKuttad’ordre 3 avec uneméthodede stockageminimal [80] est
utilisé pourl'int égrationentemps Lesdérivéesspatialesontissuesd’'un sclemadetype PADE
qui estd’ordre6 enespacg40]. Lesconditionsauxlimites sontgéréesparla méthodeNSCBC
(Navier-Stokes CaracteristilBoundaryCondition) développee par Poinsotet Lele [52], Cette
méthodese basesur une estimationmonodimensionellelesondescaracéristiquestraversant
lesfrontieresdu domaine En fait, unedécompositiorentreles ondestangentielle®t normales
auxsurfacesesteffectuee([58]).
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1.5 Conclusion

Danscechapitre nousavonstoutd’abordpréseng leséquationgiela phasedisper&e,avec
notammenta descriptionde trois modelesd’évaporationet deséquationsle transportet de la
temperaturedesgouttes L eséquationaitliseespourla descriptiondela phasedispergeont éte
détaillees ainsiquele couplageEulérien/Lagrangien.



Chapitre 2

Chimie

Dansles équationsprésenéesdansle chapitre précedent,destermessourceschimiques
apparaissentansle casd’'un écoulementéactif, c’esta-dire si les propriéteslocalesde I’ é-
coulementontréuniespour queles differentesesgceschimiquesprésenteséagissentNotre
problemeestde mockliserle mieux possiblecesréactions.

Consiceronsle casde I'injection de deux écoulementgjazeuxinitialementsépagés. Les
deuxscenariospossiblesontprésenésplancheP2.1.Dansle premiercas,si la réactiona lieu
avantle mélangeentrele comtustible et I'oxydant, alors une flammede diffusion se meten
place.Dansle secondcas,si le comhustible et 'oxydant se mélangentavant I'allumage, une
flammeprémelangesepropagedansle domaine Cesdeuxflammeg(diffusionet prémélange)
sonttotalementdifférentestant du point de vue de leur structureet de leurs effets, que dans
leursdescription.

D’un pointdevuenunérique diversesméthodesxistentpourmockliserlesréactionsentre
le comtustible et I'oxydant. La cinétique compkte prenden comptetoutesles réactionsde
toutesles especeschimiquesainsi que cellesdes especesintermédiaires.Par exemple, pour
un simple hydrocarlure, celarepsenteenviron plusieurscentainese réactionset plusieurs
douzainesd’especeschimiques.Les colits de calcul sontalorsimportantset les résultatsin-
certainscar il estparfoisdifficile d’estimercertainscoeficients de réactionstres rapidesou
d’especedresrareslachimiecomplexeavecdesesgcesntermediairesestdoncgéréralement
mocklisée sousla forme de cinétiquesréduites.Pour cela, deux méthodespeuent étre uti-
lisees soit la cinétiguecompkte estréduitea quelquesréactionset esgceset despriorités
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sont définies, soit desbasesde donreesissuesde cinétiguescomplexes sont géreréeset le
mockle chimiques’y réfereens’accordansur quelquegparanetresde reference(temperature,
fraction de mélange fraction massiqueslesespecesprincipales,etc). Cesméthodesdonnent
géréralementde bonsrésultatsmais sont compleces a mettre en ceuvreet particulierement
colteuseentemps.

Une cinétiguechimiguedétaillée n’est pasforcementobligatoiredansles simulationsnu-
mériques.Souwent, nousvoulonsseulemenestimerl’effet global de la présencalela flamme
dangl’ écoulemensanspourautantconndtre endétail lesréactionsDansle cadredecetravail,
unecinétiqueglobalea doncété utilisée.Dansce cas,la cinétiquechimiqueestréduitea une
uniqueréactionchimiqueirréversiblea uneétape

Combustible + Oxydant — Produits (2.1)

Si le mockle de flammecaptureles proprietesbasiquesiesflammesréelles,alorsles prin-
cipaux effets de la comhustiond’'un écoulemengazeuxsont pris en compte.ll estpossible
d’établiruneliste de cesproprietes,certainesl’entreellesétantdedieesaurégimepremeélanc,
lesautresaurégimedediffusion:

1. Dégagemente chaleur issude la combustion: Il permetla dilatationdu gazet déter-
minela temperaturede flamme.

2. Vitessedeflamme: Elle prendencompteunepropagatiorde flammeréalistecorrespon-
dantala richessale comhustible.

z

3. Epaisseurde flamme: Elle estimel’ échelledestourbillonscapablesietraversere front
de flammedansles étudessur les interactionscomhustion/turlulenceet doncle plisse-
mentdela flammeetla vitesseturbulente.

4. Limite d’extinction : Il fautétrecapabled’établirl’extinctionlocaledela flammedtea
la dissipationiocale.

5. Hauteurs de décollement,longueur de flamme: Ces parangtressont utiles pour la
descriptiondela structureglobaledela flammeet de sesproprietes.

6. Tempsd’allumage: Celui-cinouspermetde capturedesdélaisentrel’apport d’énepie
etl'allumagedela flamme.
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2.1 Modelesde base

Le mocklele plus basiquepour la cinétigueglobaleestdéedié ala comhustionnon-pemé-
langge.Celui-ciconsicereuneréactioninfinimentrapideentrele comhustibleetI'oxydant. Ces
derniersréagisseninstanta@mentquandils serencontrentt la flammeestalorscontibléepar
le mélange.Seul,le dégagemendle chaleurestcaptué par ce mockle et ce, uniguemenpour
de grandsnombresde Damkbhler. Cependantnémesi les propriétesglobaleset le comporte-
mentde la flammesontfaux, cetteméthodesimple et instanta&e peutétre utile car elle peut
étreconsicereecommeuneprocedurede développemenéfin detesterla capacié desmocdeles
numeriqueset physiquesaréagirfaceau dégagementle chaleurde la comhustionet a la dila-
tationdesgaz.

Laloi d’Arrheniusqui estcourammentitiliseepourdécrirela cinétiqueglobaleestcapable
de capturerla plupartdesproprietes présenkges.Cependantcommeil seravu plus tard, des
problemesapparaissenpour obtenir descoeficientsréalistes.Ce chapitreproposedonc une
modificationde la partie préexponentiellede la loi d’Arrhenius,prenanten compteun nombre
significatif de proprietesfondamentalesinsi quedesphénonenesrésultantde la comhustion.
Cetteméthodepeutétreutiliseepourtousles rapportsstoechiongtriquesentrele comhustible
etl'oxydant sansaucundesproblemesnumériquesrencontésavecles méthodestandardsDe
plus,celapermetuncalculdelavitesseetdel’ épaisseudeflamme,desondegagemende cha-
leur et de seslimites d’extinction et ce, pour n'importe quellevaleurdu rapportd’équivalence
globaloulocal. Cetteméthodeestappeee GKAS (pour GlobalKinetics,Any Stoechiometry).

Dansce chapitre les paranetresbasiquesie la comhustionsonttout d’aborddéfinis avant
uneprésentatiordelaloi d’ArrheniusclassiqueEnsuite unenouwelleloi estpropo€eavantde
mettreen évidencda necessié d’'une définition précisedela vitessede flammelaminairepour
n'importe quelrapportd’équialencdocal.

2.2 Espacedesphaseset Loi d’Arrhenius

L’ éwlution d'un sysemechimiqueestgéréralementécrit parla quantié de comhustible
et d'oxydantprésentsdansle domaine Danscettesection,noussuggronsde rajoutera cette
repesentatiorcorventionnelleun nouwel espacalesphasesas surle rapportd’équivalence
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et le taux d’avancementle chaqgueréaction.L’'obsenation desparanetresusuels(fraction de
mélangetauxderéaction...) permetde comprendrdesdifficultésrencontéesavecla cinétique
globaleet proposade nouwellessolutions.

2.2.1 Deéfinitions

Commecelaa éte mentionré precedemmentnousconsiceronsdeux écoulementgazeux
initialementsepakés, injectesdansle mémedomaine(planche.P2.1.).Le premierécoulement
estun gazdecomhustibledefractionmassiqué;: = 1 contenantiu comtustiblepur ou dilué.
Le facteurdedilution estdonréparYr o quivautl si Yz estducomtustiblepur. Yz, correspond
a la fraction massiqueeffective de comhustible dansl’ écoulement’;;. De méme,le second
écoulementestun jet d'oxydanttel queY; = 1 alinjection, avec Yy la fraction massique
effective d’oxydant. Plus géréralement]es fractionsmassiquesle comtustible et d’oxydant
initiaux effectifs peuventétreécritsYy = Ypo x Y = 1etYp =Yp o x Y5 = 1.

La réactionentrele comlustible et I'oxydant est souwent décrite par une cinétiquea une
étape

I/FYF + VOYO — I/pr . (22)

ou Yr,Yy et Yp sontrespectiementles fractionsmassiquesle comtustible,d’oxydantet de
produit. Les coeficientsmolairesstoechiongtriquescorrespondargontvr, vp etvp. Le taux
de réactiongéréral estnoté w, et les éwlutionsdesfractionsmassique®t de I' énegie sont
décritesparleséquationgi-dessousécritespouruneréactionenun point:

opY; . 0pY, . 0pT )
gtF = _VFWFU)T ) % = _VOWOU)T ) % = g,_(;l/FWer . (23)

Wr and W, sontles massesnoléculairesdu comhustible et de 'oxydant et g, estl’ énegie
libéréeparunité de massale comtustible.C, estla chaleurspecifique.De plus, endéfinissant
le coeficient stoechiongtriquemassiquepar s = vo Wy /vpWr celanouspermetd’introduire
la variablede Schwab-Zeldwitch ¢ = Yz — Yp/s qui peutétre normali®e par les valeurs
extrémesdesjets de comhustible et d’oxydant purs. La fraction de mélangeZ peutalorsen
étredéduitede sorteque Z = 0 dansle jet d’'oxydantet Z = 1 dansle jet de comhustible.Si
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nousdéfinissonde rapportstoechionétriqueconstant, = sYr /Y0 o, alorsl’'expressiordela
fractionde mélangepeutétreécrite:

Vi Yo
I -9 41
$Yrpo Yo,0
g Ve~ o, 2.4
14 P, 24)

Cettedernereéquationyéécriteentermedefractionmassiqualesécoulementslecomhustible
etd’oxydantdonne
DY -Yi+1

2.5
1+ &, (2:5)
et nouspermetde définir le rapportd’équivalenced par:
A Q. Yr—-Yi+1
o=, =g, r Yot (2.6)

1-2 O, (1-YyE) + Yy
Il estpossibledetracerlesisolignes® et Z dansl’'espaceY* (Y, Ys). Il apparaitd’apresles
relations2.5et 2.6, queceslignesontla mémepente,égalea @, (cf plancheP2.2.).En effet,
on peutécrirel’ égalié suivante
1-0
o, + P
Le rapportd’équivalenced (etdoncla fractiondemélangez) atraversuneflammeprénmélangee

Yo=0,Y; +(1—Z (P, +1)) = D, Yy + D,

(2.7)

esttoujoursconstantPar congquentdanscerégime,lesespgpcesewluentdansia limite d’'une
isoligne® donreeet toujoursdansla mémedirection(cf plancheP2.2.b).On peutégalement
définir un dernierparanetre nouspermettantde marquerla progressiore long desisolignes
®. En effet, il estpossiblede suivre I'isoligne de la variablede présencep = Y, + Y3, qui
estégalea 1 dansun mélangepur de comhustibleet d’oxydantet qui ensuitediminue (jusqu’a
0 dansle casd’'un mélangestoechiorgtrique)quandle comhustible et 'oxydant sontbrilés
(plancheP2.2.).

La variablede progesc le long del'isoligne @ (ou isoligne Z) estdéfinie parla variable
normali€ep enutilisantsavaleurmaximalep = 1 (i.e. ¢ = 0) le long dela ligne de mélange
et savaleurminimale lorsquele comhustible et 'oxydant disparaissentY; = O ou Y = 0
conduisantc = 1). Ainsi, ¢ estdéfinie par:

Yri+Ys—1 . L
_Trtto si® < 1 coté pauvre
D B R ERR TR 2.8)
= Yi+Ys—1 . e :
- si® > 1 coteriche

"o,V - Y5+ D
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Génreralementplusieursespacedesphasesontutilisesenfonctiondesrégimesdecomhus-
tion étudés.En effet, lesflammesdediffusionsontgéreralementepisenéesdans’espacede
la fraction de mélange/fractioomassiquetandisquela propagatiordesflammesprémélangees
est détermiree par la direction de la variable de progres c. Cependantpour la comlustion
partiellementprémélangee, suivre la structurede la flammeestrelatvementdifficile avec ces
repiesentationgcf plancheP2.3.).

La trajectoiredansl’espacedesphasegie deuxéchantillonsde fluide, le premier(Pr) ap-
partenanta I’ @coulemenide comlustible et le second(P,) issu de I’ écoulementd’oxydant
peutvarier tresdifferemmentuiant les trois regimespossiblesde comhustion (prémelange,
non-pénelang et partiellementpremélang). La plancheP2.3. montre un exemple de ces
éwlutions.En effet, nouspouwonsvoir, dansle casdu régimepremeélang quePr estmélang
avec Pp avant de briler alors que dansle casdu regimenon-pénelang, Pr et Po ne se
mélangenpasavantquela comhustionn’ait lieu. De plus,dansle casdu regimepartiellement
prémelange, nousremarquonsgjuelesdeuxcomportementsbsenésci-dessusontprésentsen
mémetemps.

2.2.2 Loi d’Arrhenius

De nombreuseg&tudesnuneérigueset analytiquesont été dédieesa la determinationd’une
loi précisepour le taux de réaction.Une descriptiondétaillee de cetteloi peutétre trouvee
dans[53] et dansles référencesci-dessousBien que quelquesauteursutilisent la fonction
d’Heaviside pour simplifier le calcul du taux de réaction,il semblenatureld’étendrela loi
exponentielled’Arrhenius a une cinétiquechimiquesimple et spéciallementaux cinétiquesa
uneétape.La loi d’Arrheniusestba$e surle produit entreune fonction exponentielleet une
fonction préexponentielle D’apreslesnotationsdécritesprecedemmenton obtient:

Gy = Kp" Y P YEm exp (=T, /T) (2.9)

avec K un facteurpréexponentielconstantll estpossibled’exprimerle termeexponentielde
fagon pluspratiqueenintroduisante coeficientdu tauxdedégagementechaleura etle coef-
ficient 5 permettantie mesuretta temperatured’activation7,. En définissanfl, latemgerature
desgazfrais et T}, la temperaturedesgazbriilés dansle casde la comhustiond’'un mélange
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stoechiorétrique,« et 5 deviennent

=Ty o 5=a5 . (2.10)

Enintroduisant)a temperaturederéferencedesgazfrais T,, danslarelation2.9,la loi d’Arrhe-
nius peutétreexpriméeenfonctiondea et 3

g P T“) , (2.11)

.7' — K an*nFY*no = _ —u
“ A exp(a a(l-a) T

ou le termeexp (—3/«) aété inclu dansla constanteX” afin d’équilibrer'ordre de grandeur
desdifferentdermesLesexposantglela réactionn etno nesontpasnécessaireme@gauxa
vr etyg etn, vautgéréralement, = np +no. Pourlessimulationsprésenéesdanscetravail,
lesvaleursclassiquesy = 0.8 et 5 = 8.0 ont été utilisées.Cetteéquation(eq.2.11) permetde
mockliserla cinétiqued’'uneréactiona uneétape Cependantyn certainnombrederestrictions
physiguesou numériquespeuent apparétre. Commele montrentPoinsotet Veynante[53],
en prenantles exposantsde la réactionny et np €gauxa 1, les estimationsnumériqueset
asymptotiqueslela vitessede flammeenfonctiondu rapportd’ @quivalencedonnende bonnes
estimationspour le coté pauvre(® < 1) maiséchouendu coté riche (& > 1). En fait, une
augmentatiorconstantele la vitesseestobsenee mémepour les rapportsd’€quivalenceplus
grandque 1 alors qu’elle devrait atteindresa valeur maximaleau voisinagede ® = 1. Ce
problemeestlié ala fonction préeexponentielledéfiniedansl’espacedesY ™ par

P.(Yr, Yo,np,no) = Yi"FYS™0 (2.12)

ou par

O, (p—1)+ I\ [ Bp+DB(p—1)+1
Pe(q),p,np,no):< p—1)+d(+ )) (Q p+@(p—1)+

no
PP, + P2+ D, + S<1><1>5+c1>§+c1>s+<1>) (2.13)
dansle sysemede coordoni@esdu coeficient de présencep = Y} + Y et du rapportd’é-
quivalence® défini par I’ équation2.6 (plancheP2.2.). En regardantla valeur maximalede
la fonction préexponentielleP, pour differentsrapportsd’équivalencele long desisolignesp

(OP./0%® = 0), il estpossibledemontrerqueny etno sontliésparla relation:

no _ & Op+P(p—1)+1

e B, (p - 1)+ B (p+ ) (219)
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Ainsi, pouravoir la valeurmaximalede la fonction préexponentielleP, pourun mélangestoe-
chiometrique®d, = 1, le rapportsuivantdoit étreimpos:

"o _g, . (2.15)

ng
Un nouveauproblemeapparit, pourla comhustionde comhustiblesclassiqguegméthanepro-
pane hydrocarlore,. .. ) avecde I'air, le coeficient stoechiongtriqueestsouventsugerieura
10. Dansce derniercas,ou Z—? = 15, les exposantsentre0.0625 et 15 apparaissendansia
fonctionpréexponentielle.

Pourdesétudesanalytigueshagessur I'analysedu degagementie chaleuy ce probleme
peutétrerésoluentravaillant avec unecomhustionnonréalistetelle que®, = 1. Danscecas,
no/nr estégalal’'unité etla valeurmaximalede la vitessede flammeesttrouveepour ® = 1.
Cependantmémedansdescassimplifiés,un secondproblemepersiste Les expériencesont
monti€ que la vitessede flamme exprimée en fonction du rapportd’équivalenceest presque
symétriqueautourde savaleur maximale.Mais I'estimation numériquede cettecourbepour
®, = 1 montreune asynetrie importante.Cela estdl au fait que la quantie de comhus-
tible brQilé en fonction du rapportd’équivalencen’est passymetrigueautourde ® = 1. Par
congquent,le dégagementle chaleuret la vitessede flamme sont plus importantsdu coté
riche.

Deslors, la nouwelle méthodedoit outrepassedeuxproblemesmajeurs premerementja
vitessede flamme en fonction du rapportd’équialencedoit &tre maximaleau voisinagede
® = 1. Deuxiemementja forme géréralede la courbe(courbeen cloche,BSC pour Bell
ShapeCurwe) doit étre quasi-synétrique.ll estmontt€ a la fin de ce chapitrequela courkure
dela courbeBSCautourdela valeurmaximaleestde premireimportancepourla comhustion
partiellementprémelangee. Ainsi, la méthodedéveloppee s’estfocalisee sur la possibili€ de
calerle modele numériquesurn’importe quellecourbede vitesseexpérimentale.

2.3 MeéethodeGKAS

La procgdurede la méthodeGKAS peutétrediviseeendeuxparties
recallage(ou’'remapping’): Cettepremireétapeconsistea modifierl’expressiordu facteur
préexponentielde sortequela nouwelle fonction ait savaleurmaximaleen® = 1, etce,
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quellequesoitla valeurde ®,. Cefacteurpréexponentielva donnera forme géréralede
la courbeBSC.

scalling: Un facteurcorrectif dépendantle la fractionde mélange® estajoui alaloi d’Ar-
rheniustel quela courbenumériqueBSC correspondea la courbeexpérimentale.

2.3.1 Remapping

Il aéte vu precedemmentjuetravailler avec la fonction préeexponentielletel que ®, = 1
conduitaurapportno /nr = 1 etparcongequentl'expressiorsuivante;

PY}, Y3, n) = Yy (2.16)

avecn un exposantcommun.La fonction préexponentielleestnumériquemenstableet rapide
spécialemensin = 1. Cependantnotreobjectif estde travailler avec de plus grandesvaleurs
de ®,. Noussuggeronsdoncde projeterlesrésultatsde la fonctionstableP, (Y7, Y5) = YY)

définiepar®, = 1 pourtout ®, >> 1 del'espacedesphasesommeindiqué surlafigure2.1.
Plusieurprocduressontpossiblesetnouschoisissonga procedureGKAS qui appardt étrela
plusrapidesansaucuntestsurla richessedel’ @coulement.

Toutd'abord,lesfractionsmassiquegrojeeesou mapgeesy?’ etY)! doiventétredéfinies
telle quela nouelle fonction préexponentielleP pour®, >> 1 s’écrive:

PM = yMylt (2.17)

Pourtrouver la fonction de transformatiorentre (Y, Y33) et (Y24, Y2!), un nouveauchange-
mentde coordon®esdoit etre fait. En premierlieu, nousdevons définir le facteurde pente
¢* deslignes L(Y}, Y3) dontl'origine dansl'espacedesphasesestsituéenYy = Yy = 0

etincluanttoutesles coordonmees(Y;, Y;) donrées(cf plancheP2.4.a).Nousavonsalorsla

relation:

Yo _ % (2.18)
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Remapping

Y5A

ts

Y Yy

FIG. 2.1 - SéEnario d’'une procedute de 'remapping’purementgéonetrique Lesvaleurs du
facteurpréexponentielcalculable(Y;Y3) a droite sontrecalcukesa partir dela configuation
instable (Y2"7Y3"°) a gaude Le parametre de réferenceestl'angle @, de l'isoligne & =
1 avecl’horizontale: &, = 1 a droite et ®, peutprende n'importe quelle valeur a gaude
(géreralementd, > 10).

La ligne de réferenceétantdéfinie parun angle®,, ¢* nousdonnele rapportentrela pentede

cetteligne etdecelledetoutesleslignesL(Y:, Y3). Cependante remappingloit préserer ce

facteurdonc¢* = (M et¢™ = YM /Y21, Nousobtenongloncunepremererelation:
it o Y

— =d,— 2.19
Y Y, ( )

Celainduit uneprojectiondesvaleursdela fonction PM surle champdéfini parY;: etYy. Cette
projectiona besoind’un dernierparangetrede contdle. La relationci-dessugeq. 2.19)donne
I'angle dela ligne dansl’espace(Yz, Y5) ou lesvaleursde (Y2, Y3") sontmappees.Chaque
point de cetteligne peutétre défini par sadistancea I'origine repesenée par la paranetre de
présence. Cettedistancedoit resterconstantelanslesdeuxsysemesde coordon@es.D’ou

Y+ Y =YE+ Yy (2.20)

estlasecondeelationnouspermettantdedéfinir lesdeuxfractionsmassiquemapgeesy?, Y\
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commedesfonctionsde Y}, Y etde ®, :

&8s (Vi +Y5)

v¥ = 2.21
Y+ YE)
vy Yr£Yo) 2.22
O OésY};‘k + YO* ( )
La nouwelle fonctionpréexponentiellepeutalorsétreécrite:
D, (Vi 4 Yg)
PM = Y;YO*M (2.23)

(@Y7 +YE)?
Commeindiqué surla plancheP2.4.aJa méthodegéréraleconsistea projeterlesvaleursde la

fonction préexponentielledéfinie pour @, = 1 surn’importe quellefonction préexponentielle
®,. La projectiongéreralede la fonction peutétre vue plancheP2.4.b.Cetteprocdurenous
permetd’imposerle comportemengéréral de la courbede la vitessede flammecommeune
fonctiondurapportd’€quivalenceLesdifficultésnumeriquedi éesauxexposantont ete evitees
et la vitessede flammeatteint son maximumau voisinagede ® = 1. A présent,un facteur
correctifdoit étreajout pourobtenirun bon comportementle la vitessedu cdté pauvreet du

cotérichedela courbeBSC.

2.3.2 Scaling

Sil'exposantnitial aété choisidetelle sortequeng /np = @, etnp + np = 1, lanouwlle

loi d’Arrheniuss’écrit:
Wy = K(CIJ)pYPi‘YO*q)s(YE——’_Y(;L2 exp <é - L) , (2.24)
(®,Y7 + YY) a a(l-a)T
K (®) estle coeficient préeexponentiel qui estconstanpourunrapportd’équivalencedonre. |l
nouspermetd’ajusterla courbeBSCala formevoulue.

La déterminationdu facteurpréexponentielpeut étre réali€e selondeux méthodesSi la
courbeBSC doit étre determiree de fagon tres précise,il estsuggré d'utiliser un code 1D
permettande calculerdesflammesprémélangesstabilies.Le coeficient K (®) peutalors
étredéetermiré d’apresla courbeBSC prescrite qui nousdonnela vitesseatteinteparla flamme
pour tout rapportd’équivalence Une secondanéthode moinsprécisemaisdirecte,consistea
déterminerk (®) commeunefonctiongérériqueavecquelqueparangtresa ajuster
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PourcalculerdesflammesprémélangeeslD laminaires)eséquationgle conserationclas-
siguessont utilisées.Elles sontbrievementrappeéespar la suite, mais pour plus de détails,
le lecteurpourrasereportera I'ouvragede Poinsotet Veynante[53]. Deux méthodegpeuwent
étreutiliséespourrésoudrdesflammeslD laminaireset stationnaires.esdeuxsontissuesles
mémesequationgle conseration 1D desquantiessuivantes

— Masse
pi+ (pu) , =0 (2.25)

— Moment

4

(pu), + (pu*) , = —pu + <§uu,w) (2.26)

Il esta noterque des quela flammeatteintun état stationnaire pu estconstanta traversla
flamme.

— Fractionsmassiquesle comhustibleetd’oxydant: Y; aveci = F oui = O.
(0Y7) 4+ (oY), = (pD(V}),0),, = viWVicir (2.27)
— Enegie
(pCyT) , + (puCyT) , = (AT, , + qovr W + pCpDY T, (2.28)

La méthode utiliséepourlessimulationspréesenéesdanscetravail, consistearésoudreces
équationsavec un solveur instationnaire(lDNS-FADE). Une solution est atteintedes qu’une
éwlution temporellestationnairedesvariablesestatteinte.Un solver de type Runge-Kittadu
troisiemeordre est utilisé pour I'int égrationen temps, et les dérivéesspatiallesproviennent
d’'un sclemadetype PADE dusixiemeordre.Lesconditionslimites caracéristiquesde Navier-
Stokes[52] sontutiliséespourl’entréeet la sortiedu domaine .Unetransformatiorgalileenne
estregulierementppliqueesurle champde vitessepour quele front deflammeresteaucentre
dudomainedecalcul.

Notre objectif estde détermineyr pour un rapportd’équivalence® donrg, le coeficient
préexponentiel K apparaissandansl’expression(eq. 2.24) du taux de réactionw,. La vitesse
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S;(®) estdirectementégiéegraceala courbeBSCprescrite Les calculsprémélangs1D sont
tresrapideslis permettent’utiliser unerechercheclassiqueleracinespour déterminena va-
leur de K (®) correspondandu S;(®) déduit. Tout d’abord, unevaleurmaximum K* et une
valeurminimum K* du coeficient preexponentielsontdétermiréesde sortequelesvitessesle
flammecorrespondantesoientles limites de celle voulue: S!(K*) < S;(K(®)) < Sp(KY).
Ensuite enutilisantla méthodede Newton pourla rechercheleracineq57], la valeurde K ()
correspondara S;(®) esttrouvée.

Leseffetsd’un coeficient préexponentielconstantk’ = K, sontsignificatifssurla courbe
BSC. En effet, méme si une valeur maximaleest donrée pour un rapportd’équivalenced
égala 1, gracea la méthodede remapping,la vitessede réponsede la flammeestlinéaire
et asynetrique(plancheP2.5.acerclesblancs).L’ éwlution du coté pauvrede la courbeBSC
estgéreralementdétermiree correctemenpar la constantk’. Cependantles vitessesdu coté
riche sontfortementsurestingesapres le rapportd’eéquivalence® = 1, mémes’il y a une
tres nette aneélioration par rapporta la loi d’Arrhenius classiquell apparé qu’en ajoutant
une dépendancen ® sur le facteurpréexponentiel i, il est possiblede jouer sur la forme
de la courbeen cloche.Le coeficient sansdimensionK* (®) = K(®)/K;, tel que K; =
K(® = 1), estreptesené plancheP2.5.bselonla courbeBSC prescrite.La méme vitesse
de flamme stoechiongtrique a été utilisee pour tous les calculs,donc K; estidentiquepour
chaquecourbeBSC. La plancheP2.5.amontrel’ éwlution de la vitessede flammeen fonc-
tion du rapportd’équivalencepour divers comtustibles.Certainesde cescourbessont obte-
nuesnumériguemenbu expérimentalemenmmais avec une cinétique chimique compkte. Par
définition, notreméthodeestcapablede jouersurla forme dela vitesseenfonction du rapport

d’équvalence En effet, c’estla conditionde corvergencedela méthodede Newton.

2.3.3 Processug’allumage et d’extinction

Lesdeuxphénonenedd’allumageetd’extinction sontaussimportantd’'un quel’autre pour
bien moceliserla comhustionturbulente.L’allumagedépenddirectemente la productionde
radicauxetdelimportancedequelqueginétiguesntermédiairesPeterstal. [48] entreautres,
ontdécritlescaracéristiquesd’allumagecommeunefonctiondurégimedetemgeraturells ont
montié quetrois modespeuentétreidentifiés: lesrégimesde temperaturesdas,intermédiaire
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et élevé. Silesdeuxrégimeshaset élevé donnentgéréralementinevariationlinéairedu délais
d’allumageavec une échellelogarithmique Je regimede temgeratureintermédiairesubit une
variationsoudainede la pente(plancheP2.6.).Ce phénoneneestobsene expérimentalement
avec descinétiquescompktesou réduites [48]. Ceciestprincipalemendd a un changement
depriorité dequelqueséactiongntermédiairesqui conduita uneréductiondela productionde
radicaux.Mais ce phenonmenene peutpasétrecaptugé parunechimie globalequi ne détermine
pas!’éwlution desespecesintermédiaires.Commepréseng sur la plancheP2.6.,les délais
d’allumageobtenugarla méthodeGKAS suiventuneéwlution régulierepourl’ensembledes

regimesdetemperature.

Ainsi, la procedureGKAS, commetoute cinétiqueglobale,ne peutpasétre utilisée pour
déterminerles délais d’allumagepour les réegimesde temperatureintermédiaireet élevé. Ce
résultatn’apporterien maisconfirmele fait @videntque pour une étudespécifiquementeliée
ala chimie du comhustible,unedescriptionprécisedescinétiquesdoit etreutilisee.Rappelons
gu’unecinétiqueglobalen’est pasdestiree a la descriptionde la partieinternede la flamme
maisa seseffets surl’ @coulemenervironnantet vice versa.En particuliet I’ @coulemenpeut
imposera la flammeun fort étirementqui peutconduirea I'extinction. Il esttresimportantde
capturepréciementalimite d’extinctiondela flamme Parexemple dandesétudegiela com-
bustionturbulente,un desparangtresles plusimportantsestla variationlocalede I’ étirement
qui conduitala variationdu degagementle chaleurvoir mémeal’extinction dela flamme.

Une configurationa contre-couranfiD pour la comhustionnon-pénelangea été utilisée
pourdéterminere niveaud’extinction dela méthodeGKAS. L’ équationd’équilibredela frac-
tion massiquale comtustible(eq.2.27) peutétreréécriteenutilisantla structuredela flamme
dansl’espacede 7 ([53]):

p(YR),+ Yiloe+ (pug)z] + (Y5) [pz,t + puiZ g, — (pDZ,) | =
pPD(Z 2, Z2,) (YE) 75 — viWrd, (2.29)

z

Lesdeuxtermesentrecrochetddansl’ équation2.29disparaissera causedeséquationgle
continuig et dela fractionde mélange Le tauxde dissipationscalairey = 2D (Z ,,Z ,,) peut
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alorsétreintroduit et on obtientla relationsuivante:

. 1 . :
P (YF),t = ipX (YF),ZZ — veWrw, (2.30)

La plancheP2.7.arepesentdes courbesd’@wlution du maximumde temperatureet du taux
deréactionnormaligsenfonctiondel'in versedu taux de dissipationscalairenormali€, dans
le casdu propaneNousremarquongjuela limite d’extinction du propang(qui correspondiun
tauxderéactiomul etunetemperatureaible)estrelatvementirochedesavaleurexpérimentale
qui sesitueautourde 1. La procedureGKAS donnedoncun bon comportementle la flamme
encequi concernde processus’allumageet d’extinction dela flamme.

2.4 Influencedela courbeencloche

Jusqua présentnousnoussommesntéresgsaux flammesprémelangeespour développer
la nouwelle fonction préexponentiellede la loi d’Arrhenius.Cependantcommeon peutle voir
surla plancheP2.1. le mélangeetla comhustiondu comtustibleetdel’oxydant peuwventsuivre
differentsscenarios.Dansla plupartdesconfigurationsndustrielles,la comhustion partielle-
ment préemélangee estrencontée. Méme pour un brileur non-pénmélang, la hauteurde dé-
collementde la flamme est détermiree par un noyau prénmelang brilant a un regime stoe-
chiométrique.Unelongueflammede diffusion émepge de ce front de flammeprémélangeau
niveaudel'interfacecomhustible-oxydantSuivantles conditionslocalesde mélangeetdegra-
dientdandle front deflamme le noyauestsoit uneextrémite deflamme,soit uneflammetriple.
Cesflammessontmaintenanbienconnuestil aéte montt€ queleur structureaunetresgrande
influencesurle mécanismeale stabilisationde la flamme|[6, 66, 75]. Lesflammestriples sont
compogesde trois brancheemegeantd’'une zoneprénélangebrilant a la stoechiongtrie:
uneflammedeprémélangepauvre uneflammedeprémélangericheetuneflammedediffusion.
Le front de flammepartiellementprémélang détermineles caracéristiquesde propagatioret
de stabilisationde la flamme.En effet, suivantle degagementle chaleurle long de cefront de
flamme la déviationdel’ écoulementegazfrais diieala propagatiordela flammepeutvarier.
Danscecas,la vitessedeflammerelative compaéeacelledesgazfrais estaffectte.Danscette
dernirepartie,destestssontdonceffectués pour démontrerqu’il esttresimportantd’utiliser
unecourbeBSC précisepourle mécanismeale stabilisationdela flamme.
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Une configurationde type double-vake (plancheP2.7.b)a éte choisie.Le comlustibleest
injecte dansla partie centraleet 'oxydant estinjecte de chaquecotée du domaine.Mémesi
la configurationestsymeétrique dessimulationsbidimensionellesle cetteconfigurationdoivent
etreeffectuees.Toutd’abord,la simulationd’'un @coulemenafroid estréali€eavantl’allumage
du mélangea la fin du domaineavec une hypothesed’equilibrechimique.Ensuite le front de
flammese propagea l'int érieur du domainejusqu’a atteindresesparangtresde stabilisation
idéaux(gradientde fraction de mélange,mélangestoechiongtriqueet vitessed’écoulement).
Cing simulationsont ét effectuéeset un seul parangtre était variable: K(¢) La courbeBSC
correspondanta été sélectionrée parmisles cing courbespropo€esdansla plancheP2.5.a.
Le point le plusimportanta noterestque la vitessede flamme prémélange laminaire stoe-
chiométriqueeststrictementa mémedansles cing cas.Seulela forme de cettevitesseautour
de¢ = 1 estvariable.

Unefois quela flammeeststabili®e,la hauteurd’accrochagele la flammeet la forme de
la flammepeuwentétreextraites.Les effets de la courbeBSC surla stabilisationde la flamme
sonttresimportants.Le tableau2.1 montreles hauteursd’accrochagele la flammesuivantles
diversexourbesBSC.Sila courbeBSC qui estsymeétriqgueanalytiqguementgstchoisiecomme
courbede réference(h;, = 1), unegrandevariationd’amplitudepourla hauteurpeutétre ob-
senée: 0.62 < hy, < 1.16. Il y aplusde50% devariationpourleshauteursi’accrochagentre
lescourbeBSCdeméthanestd’éthynell appar@t queceshauteurgiependentliirectemente
I’ épaisseudescourbesBSC autourdu rapportd’équialenceunitaire.Plusla courbeBSC est
large, plusle front de flammepartiellemeniprénmélang estlarge. Par congequent)a déviation
de I écoulementwutourdu front de flammeest plus importanteet la flammese propageplus
rapidemenbu, dansnotrecas,estpluspresdu brileur. Lesformesdesfrontsde flammesstabi-
liseessontdétailleesplancheP2.8.Cesfiguresmontrent’effet importantde la courbeBSC sur
I’ épaisseudu front partiellementrémélange. Il a éte montié queles proprietesdesbranches
prémelangesdépendentdu gradientde la fraction de mélangedansle front de flamme|[5].
C’estdoncuneconditiondépendantle la géonetrie. Une autreconditionrelative a la chimie,
concernda courbeBSC qui ne varie paspour un comhustible donré. Cependantquandon
étudiela comtustion partiellementpremélangee, il esttresimportantd’avoir une description
précisedela vitessede flammeenfonction du rapportd’€quivalenceaussibien du coté pauvre
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BSC | Analytique | Methane| Ethyne| Propane| K = cte
h/hana | 1 1.16 0.62 1.06 0.69

TAB. 2.1 - Distancerelative entre I'injection de comhustible et les flammedaminaires stabi-
liseespourdiversescourbesencloche La vitessadeflammepréntlangeestoehiometriquelD
estidentiquedanslescingcas.

guedu cotériche.

2.5 Conclusion

Enutilisantunecinétiqueglobalepourdécrirelesphénonenesdiecomhustion,nousn’avions
pasl'intention d’étudieda physiquedu noyaudela flammemaisplutotleseffetsdela flammeet
du dégagemende chaleursurl’ €coulemengenvironnant.Pourcela,les proprietesdela flamme
doivent étre préecigmentrepesenées.Cependanten étudiant,dansla littérature,les possi-
bilit és offertespar une cinétiguechimiqguesimpleimpliqguantuneloi d’Arrhenius,nousnous
apercgons qu’'un mélangepartiellementprémélang ou prémelang riche n’est pas correc-
tementmodelisé par uneloi d’Arrheniusglobaleclassique De plus, pour obtenirun rapport
stoechiongtriqueréalisteentrele comhustibleet I'oxydant, desdifficultéesnumériquespeuvent
apparére.

Par congquentuneloi d’Arrheniusmodifieeestpropoge pour respectecertainesondi-
tions.Lanouwelleloi peutétreutiliséepourn’importequelrapportstechiongtriquesansaucune
difficulté numériqueet!’ éwlution dela vitessedeflammeenfonctiondu rapportd’équialence
peutétreexactementéduited’'une courbeexpérimentaleou d’un résultatnumériqueprovenant
d’'unesimulationavecunechimiecomplece. Il aéte mont quele comportementlela flamme
présde la limite d’extinction estbien repeseng par la nouwelle loi d’Arrhenius. Cependant,
commepourtoutecinétiqueglobale,le délai d’allumagequi dépendde la temperaturene peut
pasétrecaptué.

Il a égalemenéte montié qu’avec unenouwelle fonction préexponentielleet un coeficient
préexponentielcontiolé, il estpossiblede déduiren’importe quellecourbeencloched’apresla
vitessede flammequi dépenddu rapportd’équivalence Commepremeireapplication la stabi-
lisationd’'uneflammedansun double-vake a été réaligepourdifferentegormesde courbegle
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vitessedeflammeautourd’'unevaleurstoechiongtriqueidentique Deseffetsimportantsont éte
obsenes,suggrantqu’il faut,dansle casdela comhustionpartiellemenprénmélangeprendre
encomptedescourbesnclocheréalistes.
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P2.1.- Régimesde comhustion et propriétes basiquesa capturer par n’importe quel
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Y Fig. A Fig. B YA
© Species through thg /

1 premixed flame,

lean side lean case

d<1,7<Z,

ts d>1,7> 7

rich side

P2.2.- Espacedesfractionsmassiquesle fuel et d’oxydant.Fig. A: définition desiso-
lignes'rapport d’equivalence’'®), desisolignes’fraction de mélang’ (7), et desiso-
lignesde’présence). Fig. B : définition dela coordontec le long del’isoligne .
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1 2
PF ® 3

PO’'o
PO e
1:mixing

2:partially premixed
3:diffusion

.\1\ mixing (1)

\YO

Rich premixed combustion (2Non—premixed combustion (1

P2.3.- Evolution de trois édantillons de fluide issusde I' écoulementde comhus-
tible (Pr), et de I écoulementd’oxydant(Po et P'o). En haut: régimepartiellement
prénelangg, P’'o estmélange avecPr avantdebriler dansunrégimeprénelanggriche
Enbasa gaude: réegimepréntlangriche Enbasa droite: régimenon-penelang (ou
dediffusion).
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P2.4.a- ScéEnariod’une projectionde parametresd’une procédure de 'recalage’. ¢ cor-
respondau facteurde penteet lesvaleurs glissentle long de I'isoligne p depuisla fonc-
tion préeexponentielle®d, = 1 pour qu’elle soit recake sur n'importe quelle fonction
préexponentielled,.

o

=1
LY Vi

1

P2.4.b- Fonctionpréexponentielleoriginale définiepar ®, = 1 (a gaude)recakesur
'espacedesphasesb, = 10 (a droite). La valeur maximalede la fonction(ligne noire)
restesurla ligne ® = 1. La fonctiona ét adimensiongepar savaleurmaximale
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P2.5.a- Courbesen cloche normaligesdéeduitesV (®)/V; (lignes) et les courbes
BSCreésultantesd’'apres la méthodeGKAS (symboles) Courbe analytique une fonc-
tion synétrique estimpoge V(®)/V, = (® — 1)!°. La courbe K = cte donneles
vitessesrésultantesde la méthode GKAS avec un coeficient préexponentielconstant
K(®)/Ky=1.

e——e Analytic
=——= Methane
4r +— Ethyn
A—a Propane
o—oK=cte

K(Phi) / KO

O L L L
0.5 0.7 0.9 11
Equivalence ratio

Il
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P2.5.b- Coeficientspréexponentielsk (®) nécessarsa I'obtentionde la courbeBSC
désiree(fig. P2.5.a).
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P2.6.- Délaisd’allumage; del’ éthynepourdiversrapportsd’équivalence (symboles)
Pointillés: allure d’'une courbe de délais d’allumage réaliste Pour la méthodeGKAS
commepour toute méthodede chimie globale les pentesdu délais d’allumage pour des
régimesde temgerature intermédiairesne peuventpas étre captuees.7;(® = 1) estla
temperature minimaled’allumage pour un mélange stoediionmeétrique
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Inverse of normalized scalar dissipation rate

P2.7.a- Limite d’extinction du propane La temperature (ligne) et le taux de réaction
(pointilles)ontéte normaligspar la valeurmaximundeleur profil. Letauxdedissipation
scalaire inverseestnormalis par salimite d’extinctionasymptotique

(rich premixed

wusion

lean premixed

Velocity profile

P2.7.b- Sdémade la géonetrie d'un doublewake (doublesillage). Le fuel et I'oxy-
dantsontinitialementséparés.La flammeestalors stabilissepar un front partiellement
prénelange.
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Ethyn K =cte
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P2.8.- Formes(dégagyementde chaleur) desflammedriples stabilisantla comhustion
dansun sillage commeunefonctionde la courbeencloche Traits fins: rapportdesiso-
équivalence




Chapitre 3

Flammesdiphasiqueslaminair es

3.1 Intr oduction du probleme

Lorsquel’on étudiela comhustionau seind’un milieu turbulent purementgazeux,l’en-
sembledesproprieteset descomportementdesflammesestsouventcompaé avecla propaga-
tion d’'une flammelaminaireplane.Cettedernere permetde caracérisersimplementes pro-
prietesde comhustionintrinsequesau comhustible qui estutilisé: temperatureadiabatiquede
flamme ,stoechiorétrie,vitessede propagationgpaisseudeflammeetc.ll estparticulierement
utile, pourtouteanalysede milieux réactifscompleesde gérérerles flammeslaminairescor-
respondantegourdifferentsniveauxde richessevoire dedilution.

Dansle casde la comhustiondiphasiqguenousconsereronsla flammelaminairegazeuse
commeréférencevis avis desproprietesde comhustion.Cependant) apparainatureld’effec-
tuer'analysede flammeslaminairesdiphasiquesfin de comprendraine partie desnouveaux
phénonenesapparaissardu fait dela présenceal’un comtustibleliquide. En effet, le seulcou-
plagecomhustion/spraynomogneamenede nombreusest intéressantequestiongjui seront
présenéesdansce chapitre.

Dansun premiertemps,il estnécessairelerevenir surla notionderichessed’'un mélange.
En effet, si pour un comtustible donrg, le rapportd’équivalencea la stoechiorétrie restele
mémeque ce comhustible soit consiceré sousforme gazeuseu sousforme liquide, ce n’est
plusle caspourla notionderichesseEn effet, plusieursrichessepeuentétredéfiniesdansle
casdela comhustiondiphasiquesiI'on considerele comhustiblesousformeliquide ougazeuse
ou encoresousforme localeou globale.Dansun premiertemps |'’ensemblede cesdéfinitions
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vaeétrepresené.

Ensuite,nousallonsnousconcentreisur 'un desfacteursprimordiauxlors dela comhus-
tion d’'un spray. la dynamiqued’évaporationdesgouttes.Cette dynamique,qui dependdes
proprieteslocalesdela phaseporteusepeutmodifierdu toutautoutla structureetle réegimede
comhustion,amenangventuellemenjusqu’al’extinction d’'une flammedontles conditionsde
propagatiorparaissaienpourtantidéales.

Et enfin, pour clore ce chapitre la propagatiord’une flammeau seind’'un nuagede gout-
telettesestabordee.Dansce cas,la structuredesflammesenfonctionde la topologiedu com-
bustibleliquide estétudéecommeintroductionala présentatiome diagrammesle comhustion
diphasique.

3.2 Deéfinitions

Au coursde I'analysede la propagatiord’une flammeau seind’un brouillard de comhus-
tible, denombreuxparangtresglobauxetlocauxinterviennentToutd’abord,la premerenotion
aaborderestcelledela richessed’'un mélange Ensuite la définition dela fractionde mélange
dansun écoulemengazeuxestrappeéepuis étendueau casdesécoulementsliphasiques.

3.2.1 Richessadu mélange

La richessdraduitle ratio entrela quantie de comhustible présentou injecté dansla boite
avecla quanti€é correspondantde comturant,le tout, parrapportaux coeficientsstoechiorna-
triquesdela réaction.Prenonde casgérérald’un sprayinjecte auseind’'unechambrede com-
bustion.La phaseporteusalu sprayestcompogede comhurantmaisce dernierpeutaussiétre
injecté seulau seinde la chambrepar d’autresorifices.Un schemasymbolisantcettechambre
peutétrevu figure 3.1.

Dansun premiertemps,il estpossiblede définir la richesseglobaleliquide de I'injecteur:
! . De nombreuxsysemesconsicerent!’injection d'unefractionde comhustiblegazeuxavec
desgouttesmaisce n’est pasle casdansles configurationgrésenéesdansce mémoire.C’est
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Liquid fuel + Oxidizer

ts
mp + mbh

@ o7

Fuel+ Oxidizer mixture

Fuel+Oxidizer mixture

Oxidizer

FIG. 3.1 — Shémade I'injection de comhustible dansun brlleur. Définition de la richesse
liquide d’injection etdela richessdiquide globale

pourquoi,la définition suivanteestemployée:

mg
®ro=Ps 7 (3.1)

O
ou ¢, qui adéja éte défini dansle chapitre2, estle rapportstcechiorétriquedela réaction.sng
etrnl, sontrespectiementles flux massiquesle comtustibleliquide et de comhurantau sein
del'injecteur. Si d’autressourced’injection de comhurantexistent,il estnécessairele définir
unerichesseaylobaledela chambrede comhustion(ou brileur):
o8 =@, x

B )
mo

ourn3 estle flux massiqueotal d’'oxydantinjecté dansla chambreDansle cadred’un syseme
ou la comlustion a lieu au niveaude I'injecteur, la premere définition serautilisée car le
mélangeau sein duquelles flammesse stabiliserontseradirectementissu de l'injecteur de
richesseglobaled! . Sile comhustibleestdisperg puisévapok avantquela comhustionn’ait
lieu (sysemede prévaporisationLPP - Lean Premixed Prevaporized)alors c’est la richesse
globale®2; du brlileurqui nouspermettrade caracériserla comhustiondansla chambre.
Cesdeéfinitionspermettente donnerles caracéristiguesglobalesd’une chambrede com-
bustion.Cependantiesdéfinitionsderichesse$ocalesdoiventintervenir pourdesétudeplus
précisesconcernantes regimesde comlustion et les structuresde flamme.En effet, comme
celaa déja ét abor endétail dansle chapitreconcernanta chimie,la vitessede propagation



Flammesdiphasiqueslaminair es

desflammesau seindu mélangegazeuxpeutétre caracérisee directemenpar la richessega-
zeuselocale ®. Sil'ensembledu sprayn’est pasencoreévapog quandla comhustiona lieu

alors,un réserwir de comhustible (phaseliquide) existe au seinde la flamme.Un termede
richessdocaleliquide doit alorsétre défini:®;,. Cettedernire,surtoutdansle casde la DNS

de spraysdisperg&s seratres souvent nulle au seindesflammes.Cependantlorsquece n’est
pasle cas,il fautpouwir quantifierlesrésenesencomhustibleliquide auseindela flammeou

dansles gazbriilés.Néanmoinsdu point de vue de la cinétiqueune flammene "voit” quela

richessegazeusdocale ;. Descalculspréliminairesqui serontdétaillesultérieuremenhous
ont montre un comportemenétrangedesflammesse propageanau seind’un spray En effet,

cesflammesttaientbeaucoupplusrapidesdansle casd’uneinjectionliquide pauvre uneinjec-

tion a la stcechioradtrie menanta unevitessede propagatiorfaible, avec desrésidusde vapeur
decomhustible.C’estpourquoi,afin de biencomprendrde mécanismel’€vaporationdu spray
menanta une modificationapparentadesproprietes de propagationde la flamme,une petite
étudeanalytiquedela richessegazeuséssued’un sprayesttout d’abordeffectiée.

3.2.2 Richessgyazeusassuede |’ évaporation

Dansle chapitrel de cemanuscrittonsace ausysemenumériqueDNS/Lagrangienl’ éva-
porationd’une goutteauseind’'uneatmospleéreaureposavecdesconditionslocalesconstantes
de temperature,de pressionet de concentrationde vapeura éte détaillée. Ce sysemenous
a permi de définir 'ensembledes équationsde transport,de chaufage et d’évaporationdes
gouttesde comhustible.

Cependantjansle caspratiquedel’injection de cesgouttesdansunechambrede comhus-
tion, ou leurstrajectoirednstationnaireses meneronta traverserde nombreusegonesdontles
proprietes de temperatureet de concentratioren comhustible sonttres differenteggaz frais,
front deflamme,gazbriilé, etc),leurinfluencesurla phasegazeus@ourraétrefort variable.

Si, commenousl’avonsfait dansl’'ensemblede ce manuscrithousne consiceronsquela
comhustiondansdessysemesouvertala pressioratmosplériqgue alors,c’estla températuredu
gazautourde la gouttequi vajouerun rble prépondrantdansl’ @vaporationde cettedernire.
Cependantinfluence du niveaude temperaturen’agit pasquesurla gouttemaisaussisurle
gaz(oxydant+ vapeurde comhustible)ervironnant.Et, si le niveaude cettetemperaturelocale
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temperature

. . . . . ® o reaction rate

evaporation zone

combustion zone

FiG. 3.2— Sdhémad’'uneflammesepropageantdansun spray de comhustible

varie en fonction desconditionsde I’ @coulementlors|’ évaporationde la goutte pourraavoir
deseffetstresvariables.

Prenonsle cassimple de la propagationd’une flammelaminaire au sein d’'un sprayde
comlustible monodispersédiametreinitial desgouttesconstant),qui estschemati€ fig 3.2.
Les gouttesde comhustible sontévapogespar |’ elevation de temperaturequi précedele front
deflamme.

Nousallonsconsicererla zoned’évaporatiorpréliminaireaufront deflammequi consomme
I'oxydant et la vapeurde comhustible.Beaucoupde phenonmenesfondamentauxyourla com-
bustionentrenten jeu au seinde cettezone.En effet, si I'on seplacedansle réferentield’une
goutteauseindu sprayqui vasubirle passagéela flamme Jesétapeserontiessuivantes tout
d’abord,dansle casconsicré, |a taille de la goutteestconstanteet elle estimmobile. Ensuite
une légere augmentatiorde la temgeraturea lieu. Si cetteaugmentatiorestfaible compaée
au degagemente chaleurtotal de la flamme,ce n’est pasle caslorsqu’onla comparea la
temperaturede saturationrdu comhustibleet la goutteva commenceg s’évaporer Cependant,
undeuxiemeélementestaprendreencompte la dilatationdesgazentourante liquide.Lorsque
la temperatures’éleve, la masserolumiquelocalediminueetl’oxydant etla fractiondeliquide
déja évapoges’évacuentdu voisinagedela gouttedu fait dela dilatationdesgaz.Cettefuite”
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desgazestprimordialelorsquele front réactif arriveradansla zonecar les richessedocales
peuent étre totalementmodifiees.C’est pourquoi,dansun premiertemps,nousallons nous
consacreg I'analysede |’ @vaporationd’une gouttesituéedansun milieu subissante passage
d’un front thermique En effet, dansce cas,nousallonspouwir obsener la comggtition entre
deuxphénonenes la vitessede dilatationdesgazautourde la goutteparrapporta la vitesse
d’évaporationde cettedernire. Si I' évaporationest plus lente quela dilatationdesgaz alors
unegrandemassed’oxydantauraquitté le voisinageet la richessegazeusdinale serabienplus
importantequesi la gouttes’évaporetresrapidementvantla dilatationtotaledesgaz.

3.3 Modeleanalytique du probleme

NousallonsconsicererunegoutteD isoléeau seind’'un volumecubique) caracérise par
la densit d du sprayconsiceré. d gouttesparunité de volumemenenta un volumed’isolement
moyen) = 1/d pargoutte(ouvolumed’air pourunegouttede comtustible).Pourmocéliserla
propagatiorde la flammeau seindu spray nousavonschoisid’utiliser uneaugmentatiorglo-
baledela temperaturedu gazautourdela goutte.La pressiorau seindu volumeconsiceré de-
meurantconstantel élévationdetemperatureprovoqueunedilatationdesgazqui sontévacles
parlesparoisdu volumedecontidle.

3.3.1 Surfaceinitiale ettempérature desgaz

Soit une goutte de comtlustible plongée au sein du volume fixé V. Le diametre de cette
goutteestdétermiré en fonction de la richessdiquide initiale ;o quel’'on souhaiteétudier
Notre objectif estde pouwir déterminerla richessegazeusdinale en fonctionde &, et de
la vitessed’élévation de temperaturedansle volume.La surfaceinitiale de la goutteestdonc

définieapartirdelarichesse

(I)LO = (bs * @ s (32)
mo

ou @, estle coeficient stcechionatrique,mr = mpqa®/6 la massede comtustibleliquide et
mo = pV la massed’oxydant. De ce fait, la surfaceinitiale s, de la gouttelettepeut étre



3.3Modeleanalytique du probleme 77

-‘- - Te \
51
4]
3]
2]
&
0000000 o -
- >
time
Time Ty
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détermireegraceala relation:
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S0 = (m/%vp L") , (3.3)
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ou p, estla massevolumiquedu comhustibleliquide et p celledu gaz.

Nousallonsconsicereruneaugmentatiorinéaireentempsdu front de temperaturedepuis
la temperaturedesgazfrais T, jusqu’ala temperatureadiabatiquede comlustionT, qui sera
utiliséeultérieurementansles écoulementséactifs.T;, sertde temperaturede réferencepour
la normalisationdu probleme.Dansce qui suit, nousavonsdoncT, = 1 etT, = 5 cequi hous
donneun sautdetemperaturede4. Le paranetreclef decetteélevationdetemgeratureestr,, le
tempscaracéristiquede chaufagequi esta opposeml 7, le tempscaracéristiqued’ évaporation
dela goutte(Fig 3.3).

3.3.2 Evolution dela fraction massiquede vapeur

La variationdela temperaturesuivantle schemapréseng figure 3.3 agit surdeuxélements:
d’une part sur le taux d’évaporationde la goutteau seindu volume V et d’autre part sur la
masse/olumiquedu gazervironnant Ecrivonsaprésenteséquationsl’ éwlutiondesdifferents
paranetresgazeuxsachantque, étanta pressionconstantenotre loi d’état normali€e nous
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indiquequep(t) = 1/7'(¢). L’ éwlution desfractionsmassiqueslansla cellules’écrit:

dp

Z =50 (3.4
dpY; ..
,iitF = m-—¢p , (3.5)
dpY _
2 = —éo (3.6)

ou f(t) estle taux de variationimpo<, relié a la temperature de la massevolumiquedu gaz
dansla cellule.£r et£p sontrespectrementles massesle comhustible et d’oxydantgazeux
éjecesdela cellule dufait dela dilatationdesgaz.Sachanguel’on doit respecteta relation
Yr + Yo = 1 alorsenadditionnantes équations3.5 et 3.6 eteneffectuantuneégalie avec 3.4
nousobtenonda relation:

m—ép—éo=f(t) . (3.7)

De plus nousallons consicerer que la masseéjecée d’'un composantest proportionnellea
la présenceade ce composantlansla cellule (rappelonsgue le comhustible et I'oxydant sont

consicerescommeayantlesmémemassesnolaires)soit:

3 Y)
_F_ - _F_ (3.8)
Er +€o YF + YO
cequi nousameneala relation
. 1-Yr\ .
Eo = ( YFF) Er , (39)
qui estintroduitedansl’ équation3.7.Nousobtenonslors:
ér=(m—f(t)Yr . (3.10)
Cetteexpressiorestalorsutiliseedansl’ équation3.5 qui s’écrit:
dpY;
%f:m—mn+ﬂM@. (3.11)
En developpante termede gaucheafin d’écrirela forme non-conserative del’ équationnous
obtenons
dyp . .
Yef(t) + p(t)—— = m — mYp + f(t)YF (3.12)

dt
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soit
L (3.13)
dt p(t) o '
ouencore
Y,
%—tF =Tt)m(l—-Yp) . (3.14)
A partir de I @wlution temporellede Yz, la richessedu mélangepeutétre définie gracea la
relation:
Yr(t)
P(t) =d,————— A

Il s’agit a presentde déterminerla valeurdu taux d’évaporationi» de comhustiblegazeuxen
fonctiondelatemperatureocale.

3.3.3 Modelepour I’ évaporation de la goutte

Commenousl’avonsvu dangle chapitrel dédie auxsysemesumériquesplusieuranode-
lesd’évaporationsontervisageablessoitlaloi dud? (B = cte), laloi d'indexationsurla tem-
pérature(B = B(T')) oulaloi desaturation(B = B(T, P, Yr)). Dansle cadred’un probleme
mockle simplifié bas surl’ élevation de temperaturedesgaz autourde la goutte,nousavons
selection@la secondesolution: le mocele AT tel que B = B(T). Eneffet, laloi dud? nenous
permettraitpasde contdler le tempsd’évaporationde la goutte,la loi de saturatiorestinutile
sachantjuela pressiorervironnanteresteconstanteet quec’estprincipalementa température
qui va contidler le niveaude saturationde la gouttesachantjuela fraction massiqudotalede
comhustible gazeuxrestetoujourstresfaible. L'indexation sur la temperatureétanttelle que
B(T) = A(T — 1), le parangtre A nouspermetun contidle parfait du tempscaracéristique
d’évaporationqui esttel que

o Se pa a?
" 4Sh.p*In(1+B)
toutendemeurantiépendantiu parangtretemperature Donc,danscecasmockle,le parangtre

(3.16)

A estdétermire enfonctiondu tempsd’évaporationcaracéristiquedeésité:

. 2
A=lzo [exp <M - 1)] . (3.17)

[0 4Sthv
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Variable| Valeur | Variable| Valeur
R, 3000 S, 0.7
14 1 Pd 684
She 2 o 0.8
pD 4. 761E-3 P. 0.7

TAB. 3.1 - Parametresphysiquesconstantsdesdifferentessimulations.Lesvaleurs sontadi-
mensionges.

ou « estle coeficientdutauxde degagemende chaleur
Nousavonsdoncl’expressiorsuivantepourle tauxd’évaporation

i = 2ymspDIn(1 + A(T — 1)) (3.18)

avec pD un coeficient constantel quepD = u/(ReSc) avecl’adimensionnemerdcoustique
utilisé jusqu’a présentL’ éwlution dela massealela gouttesécrit:

dmp  pg+/sds
soit, pour!’ éwlution dela surfaces,
ds 8T
4 = ", ReSe In(1+ A(T(t)—1)) . (3.20)

3.3.4 Parametresetreéesultats

Si nousconsiceronscommeorigine destempsl’instant ou le niveaude temperaturecom-
menceas’'élever, I’ @éwlution de cettedernierepeutsetraduitautraversdela relationsuivante:

T, —Ty . .
T(t) = To+ 22—t sit<r,
Te (3.21)

Tt) = T, sinon

L'ensembledesparangtresphysiquesconstantgrésentsdansles équationssontrésungés
dansle tableau3.1.

Lesparangtresvariablesdu problemesontdonclestempscaracéristiquesdechaufager, et
d’évaporationr, dontle ratio peutsetraduirepar!’intermédiaired’'un nombreadimensionnel

D, =1,/ (3.22)
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D, traduit doncla vitessecaracéristiqued’évaporationdes gouttespar rapporta la vitesse
d’échaufementdu domainedanslequelsetrouve la goutte.Si ce nombreestpetit (D, << 1),
alorsla gouttes’évaporebeaucouplusvite quesonervironnemenine s’échaufe. En effet, la
temperaturedansle domaineva augmenteprincipalementnefois quela goutteestévapoge.
Le phénonenededilatationdesgazinfluencedoncpeula richessegazeusdinale.Enrevanche,
si D, estgrand,alorsla gouttes’évaporelentementpar rapportaux taux d’échaufementdu
gaz.L’augmentationde la temperatureentraineune dilatation desgaz, ce qui conduita une
diminution de la densié. La gouttes’évaporealorsdansun domaineplus pauvreen oxydant.
Larichesseggazeusdinale estdoncbeaucoupplusimportantequela richessdiquide initiale.

La résolutionanalytiquede I’ @vaporationde deuxgouttesde mémedimensionestréalige
pourdeuxvaleursde D, biendistinctes(D, = 0.3125 et D, = 1.25), afin devérifier lesdeux
comportementgt de quantifierce phénonene.La richesseliquide initiale estégalea 1. La
plancheP3.1.arepesentd’ éwlution de la surfacede la goutteen fonction du tempspour les
deuxvaleursde D,. La goutteayantun D, grand(cares rouges)suit uneloi d’évaporation
guasi-lireaire,excepe au déhut et a la fin de I’ @vaporation,ce qui n’est pasle caspour la
gouttedontle rapportD, estpetit (cerclesnoirs). De plus, on peutvoir surla plancheP3.1.b
guela goutteavecun D, petits’é@vaporecompktementt = 0.16) bienavantquela temperature
n'atteignesavaleurmaximal€Ty,. Par contre dande casou D, estgrand(enrouge) c’est-a-dire
dansgle casou la vitessed’évaporatiorestpluslentequecelledel’ echaufement Ja temperature
du domaineatteintla valeurmaximaleT, (¢ = 0.08) avantquela gouttene soit compktement
évapoee.Le phénonenede dilatationdesgazva doncavoir unimpactdifferentdanscesdeux
casdefigure.

L’ éwlutiondelafractionmassiqugyazeuselefuel Yz, enfonctiondutempsestrepesenge
plancheP3.1.c,On peutnoterquela valeurde Y, estbeaucoumlus importantedansle cas
ou D, estgrand(enrouge),c’esta-direquandla temperatureatteintrapidemensonmaximum
T,. En effet, prenonspar exempleles valeursde la fraction massiquegazeus&’r, at = 0.1
soient Yry(D, = 0.3125) = 0.061 etYp,4(D, = 1.25) = 0.164. Nousavonsdoncunequantié
de comhustibleerviron 2.7 fois plusimportantedansle casD, = 1.25 (enrouge)parrapport

aucasD, = 0.3125 (ennoir). Cecis’explique par le fait quel’ élevation de temperaturequi
estplusrapidedansle casou D, estgrand(enrouge),entraineunedilatationplusimportante
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desgaz en dehorsde domaine.En effet, si 'on regardeles équations3.14 et 3.18, on peut
remarqueiquela fraction massiquegazeuseale comhustible Yy, estliéea la temgerature Par
congquentunetemperatureglevéeva conduirenaturellemené unefractionmassiqueazeuse
decomlustibleimportante Ainsi, la gouttes’évaporedansun milieu devenupauvreenoxydant
(cf plancheP3.1.-c),ce qui conduita unefraction massiquaegazeusele comhustibleélevée. A
I'inverse dansle casou D, estpetit (ennoir), la gouttes’évaporeplusrapidementuelesgaz
nesedilatent,d’ou unefractionmassiqudinale de comtustible Y, plusfaible quedansle cas
D, grand.

Le paranetre D, a doncuneinfluencetresimportantesurla valeurde la richessegazeuse
finale®. La plancheP3.2.aeptesentd’ éwlutiondu rapportrichessegazeuse/richessiguide
initiale en fonction de D,. Nousremarquongju’il peuty avoir jusqua un rapport5 entrela
richessdiquide initiale ®;, et la richessegazeusdinale 5. Cerapportestle mémequecelui
entrelatemperaturedesgazbriléesT), etlatemperaturedesgazfrais T,, dande casdela flamme
laminaireprémélangeederéferenceOn adoncla relationsuivante:

® T, y
_G<5:_b:’0_

3.23
CDL Tu Pb ( )

Le rapportentrerichessegazeuseet richessdiquide estdonclimité par le rapportentreles
densieésdesgazfrais etdesgazbriilés.D’autre part,la competition entrevitessed’ @vaporation
desgouttesetvitessed’élévationdela temperatureestle facteuressentiepourle calculde ®.
Ce paranetre D, va donc étre determinantiorsquela comhustiona lieu puisquemémeavec
unerichessdiquide pauvre,on peutavoir unerichessegazeus®; €levée.Parcongequentune
flammepeutavoir desdifficultéspoursepropageetbriler. Sila quantie decomhustibleliquide
prévueinitialementesttrop importante elle peutaussiconduirea I'extinction de la flamme.
Nous pouwons égalementemarquersur la plancheP3.2.b,qu’a partir de richessediquides
initiales difféerenteshouspouvons obtenirla mémerichessegazeusdinale, ce résultatétant
conditionre par la valeurdu rapportD,. Ceciconfirmebien quele nombreD, peutchanger
compktementle type de comhustion. De plus, si nousnégligeonsl’absorptionde I' énepie
par les gouttes,il estpossibled’estimerun premierdécalagedansla courbeen clochede la
vitessedepropagatiordeflammeparrapportala richessdiquide ®;,. Dansle casd’'uneflamme
puremengazeusela vitessede flammeestmaximalepour unerichessed; prochede l'unité,
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ce qui n'estpasle caspouruneflammediphasiqueour qui la richessegazeusestlargement
sous-estirgeparrapporta la richessdiquide initiale. La congquenceen estquele maximum
de notrecourbeen clochedansle casde la propagatiord’une flammediphasiquesetrouvera
doncdécakeversunerichessdiquide plusfaiblequecelled’uneflammepuremengazeusel.a
plancheP3.3.estun zoomdela plancheP3.2.b,ou la courbeenclochedela vitessede flamme
a été rajoute.Nouspouwonsvoir gu'’il serapossibled’avoir unevitessede flammemaximale
mémeenayantpris unerichessdiquide faible,tout dependradu nombreD, . Le comportement
d’'uneflammepeutdoncétrecompktementifferent.En effet, pourunerichessdiquide définie,
la flamme peut se propagerientementou tres rapidementet nous pouvons obsener jusqu’a

I'extinction dela flammesi le nombreadimensionneD, estgrand.

3.3.5 Conclusion

z

La résolutionanalytiqguede I’ @vaporationd’'une goutte nousa permisde montrerque le
nombreD,, repiesentante rapportentrevitessed’ évaporationet vitessed’ @échaufementde la
goutte,joueunrdle importantdansla comparaisomichessegazeuse; etrichessdiquide ®;,
puisqu’il peuty avoir jusqu'aunrapportcingentre® et®;, cequi peutmodifiercompktement
le modede comhustion.Nouspouwnsdoncdicernerdeuxcasdansla comlustionde spray. le
casou les gouttessontrépartiesde manerehomogneet les pochesde gouttes(ou clusterde
gouttes) Dansle premiercas,unerichessdiquide trop importantepeutconduirea l'extinction
de la flammecar la richesselocale gazeuseseratrop forte alors que dansle secondcas,la
richessdocalegazeusgeutétreplusfaible du fait de la présenceale pochesd’oxydant,ce qui
peutpermettreala flammede sepropageisousla formedefronts partiellemenprémélangs.
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P3.1.- Solutionanalytiquedel’ @évaportiond’'unegoutteplacéedansunvolumeV . Evo-
lutiontempoelle pourdeuxvaleursde D, (carrésD, = 1.25, cercles: D, = 0.3125) (a):
dela surfacedela goutte (b): dela temgerature exterieure, (c): dela fractionmassique
gazeusalefuel, (d): dela fractionmassiqued’oxydant,(e): dutauxd’'évapoation. (f) :
evolutiondu rapportrichessegazeuse/rinessdiquide initiale enfonctionde D,,.
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3.4 Flammesdiphasiqguesmonodimensionelles

Pourtoute étudebase sur les phenonenesde comhustion, il estimportantde connatre
les propriétes fondamentalesles flammesissuesdu mécanismechimique sélectionré. C’est
pourquoi,la vitessede propagatiorenfonctiondela richessedu milieu, I' épaisseude flamme,
sondégagemerdechaleuretc,sontdéetermiresgraceadesétudesnonodimensionelledadiees
alapropagatiordeflammedaminairesll estpossibled’effectuercestravauxpréliminairessoit
sousforme analytiguesoit sousforme numérique.L’analyseexpérimentaleest possibleelle
aussimaiselle fournit moins d’information. Elle estcependanhécessaire la validationdes
mockles.

Le calculanalytiquedela propagatiorde flammedaminairesau seind’écoulementslipha-
siguesafait I'objet de nombreusegtudegusqu’a présentUn despremiersa avoir propo£ un
mocklepourlessprayspolydispergsestWilliams [79]. | s’estrestreintauxcasmonodisperses
poursonanalysalela comhustionde spraysafin d’obtenirdessolutionsanalytiquegourdeux
casbiendistincts. soit toutesles gouttess’évaporentavantd’atteindrele front de flamme,soit
chaquegouttebrile avecuneernveloppedeflammedediffusionautourd’elle. D’autres,comme
Patil etal [50] et Richardset Sojka[61] ont travaillé surle derniercasen utilisantl'approche
de Williams surlessprayspolydispergs.Lin etal [42, 43] ont eétudi la réactionchimiqueho-
mogeneentrela vapeurde comhustibleet|’oxydant etla comhustionindividuelleenerveloppe
de gouttes.Leursanalysesse sontégalementimit éesaux casde spraysmonodispersedans
lesquelde sprayfournit seulementinepetitepartiedu comtustiblequi estbrilé.

Polymeropoulo$55] a propo®, d'apresdesrésultatshéoriqueset expérimentauxuneex-
pressiornpourla vitessede flammedansun spray Mais les résultatsnumériquesde Polymero-
poulos[54] utilisentla superpositiorde spraysmonodispersepour repesenteun spraypoly-
dispersegcequi empechetouteinteractiongoutte-goutteMizutani[47] aétudélessprayspoly-
disperg&sen utilisant, pourleur descriptionJa fonction de distribution de Nakiyama-BRnasaa
mais I’ éwolution de sa distribustion était calcuke d’'apres des moceles d’évaporationd’une
goutteunique.Lesinfluencesentregouttesn’ étaientdoncpasprisesencompte.

PlusrécemmentGreenbeg etal [67, 68, 69] ont analy€ la propagatiormonodimension-
nelle d’une flammespraypolydispersdaminaireprémélangee et ont examirg la fagon dontla
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polydispersié du sprayainsiquela coalescencdesgouttesinfluencentla vitessede comhus-
tion. lls ont vu que pour desmélangesichesen comtustible au niveaudu front de flamme,
I'oxygeneestconsomné dansla zonede réactionet les gouttesgqui ne sontpascompktement
évapokesrefroidissenta régionsituéederrierela flammeet continuenta s’évaporer Pourdes
mélangegpauvresau niveaudu front de flamme,les gouttesqui arriventa traverserle front de
flammebrilentindividuellementou enclusterssousla forme d’enveloppesde flammesde dif-
fusiondansunerégionriche en oxydant,le taux de réactionde cesflammesde diffusion étant

calcuk principalemenparle tauxd’évaporationdesgouttes.

Greenbeay et al ont égalemenpropo£ un mockle simple pour la propagationd’un front
deflammedansun mélangeriche envapeurde gouttesde comtustible[32]. Ils ontmonté que
danscertainesirconstancesjneflammespraypeutétrecellulaire(instable)alorsquela flamme
gazeuse&quivalentepeutétre compktementstable.De méme,lorsqu’uneflammegazeusesst
elle-mémecellulaire,la flammesprayéquivalentea une structurecellulaire plusfine. Il a éte
montré aussiquel'effet principal du spraysur la stabilite de cesflammesestdi a la pertede

chaleurqui estutiliseeparlesgouttespourleur évaporation.

Noushoussommegloncintéresgsala propagatiodeflammedaminairediphasiquepour
deuxraisonsprincipales.D’une part, les calculsanalytiquessontbass sur un certainnombre
d’approximationsqui n’apparaissenpasdansnos calculsDNS. Par exemple,le fait queles
gazsoientdilatablesn’a jamaisét abord jusqu’a présent.Or, commenousl’avonsvu dans
I' étudepréccdente cet effet de dilatationde I'oxydant et de la vapeurde comtustible autour
desgouttesa descongquencedres importantessur la richessedu mélangegazeuxet donc
sur les caracéristiquesdesflammesqui se propagentdansle milieu. D’autre part, effectuer
une étudelaminaireavec exactementes mémeséquationsjue cellesqui serontutiliséesdans
I'ensemblede cetravail permetd’avoir les caracéristiquegrécisesdesflammesétudiees.Ces
caracéristiquepeuentalorsservirderéféerenceDe plus,commeceseradémonté parla suite,
desphénonenesassezompleesapparaissentl estalorsplussimpledelesanalysed’un point

devuenumérique.
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FIG. 3.4— Sthémadel'allumage d’uneflammelD diphasique

3.4.1 Configuration et allumage

Lorsquedesflammesprénmelangeslaminairespurementgazeusesontstabiligesgracea
la simulationnumériquedirecte,un changementle réferentiel Galileensuffit pour centrerla
flammeau centredu domainede calcul jusqu’a atteindreune vitessed’injection desgazfrais
stationnaireet doncunesolutioncorvemée.

Cetteméthodenepeutétreappliqgleedansle casou desgouttesde comhustibleliquide nou-
rissentla flamme.En effet, il esttresdifficile d’effectuerle changementle référentielsachant
quel’inertie lieeautempsd’évaporationdesgouttesne permetpasd’effectuerun changement
deréférentielimmédiatpourtoutemodificationde la vitessede propagatiorde la flamme.

C’est pourquoi,la configurationutilisée est plus pragmatiqueLa rapidite de calcul des
configurationsnmonodimensionellesouspermetd’utiliser detreslongsdomainesUne flamme
prémélangeestcechiomdtriquegazeusestdonctoutd’abordstabiliseeal’'une desextremitesdu
domaine(fig. 3.4-etapel). Ensuite Je champcorvergé estmodifie afin desupprimeie comhus-
tible gazeuxenamontdela flammepuisun changemenderéferentielGalileenesteffectug afin
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quela vitessedesgaz amontsoit nulle (fig. 3.4-etape2). Desgouttesde comtustibleliquide

sontalors dispogesen amontde la flamme qui commencea se propagerdansle domaine.
Apresun certaintempsnécessaire la mise en régimede la comhustiondiphasiqueun état
stableestatteint(fig. 3.4-etape3). Commecelaseramontie dansla partiedediéeauxrésultats,
la vitessede propagationde la flammen’atteint pasun état stationnairestable.En effet, des
oscillationsrégulieresde la vitesseapparaissent.a validité de la méthodea éte vérifieedans

descaspurementgjazeux.

L’ensembledesdimensionsdu domainede calcul et desrésultatssontnormali€spar les
proprietesdela flammelaminairegazeusstoechioratriquederéferencdcf Tab3.2): épaisseur
dy, vitesseuy, tempscaraceristiquer; et taux de réactionw,.;. Le domainea unelongueur
totale L, /§; = 205.22 qui a été disctetiseeen 1025 noeudsLes équationssompktesmonodi-
mensionelleslel'aérothermochimiesontrésoluest coupkesavecle solveurLagrangierdela
phasdiquide. Dansun premiertempsl’ensembledu sysemeLagrangiendécrit au chapitrel
a éte implemené. Malgré I'apparentesimplicité dela configurationde nombreuxphénonenes
compleesd’instabilittsde comhustionsontapparusAfin de pouwir déterminen’origine de
cesphénonenesJe mockle Lagrangiera été tressimplifié. Un contdle parfait de la phasdi-
quidea été appliqle. Afin de determiner’origine desoscillationsde comlustion,les gouttes
ont été fixéesa leur positioninitiale. Ainsi, elle ne réagissenplus a I'expansiondesgaz qui
pou\ait les repousseet former desgroupesnon-homognes.De plus, le mockle d'indexation
sur la temperature(lAT) a été utilisé afin de pouwir évaluerl'effet de la variationdu temps
d’évaporationpar rapportau tempsde flamme.Dansun caspratique,il faudraitchangerde
comhustibleafin depouwir effectuercetteanalysemaisd’autresparangtreschangeraierdussi
etil seraittresdifficile d’attribuertel outel phenomeneauseuldélai d’évaporationUn mocele
simplifié a doncété utilisé ou les gouttessontconsicereescommedestermessourcedocaux
de comhustible gazeuxdépendande la temperaturedesgaz ervironnants.Une gouttea été
placceau centrede chaquemaille du domaineet sataille déterminela richessdiquide initiale
ducalcul.

Les caracéristiquesde basedescalculssontrépertoreesdansle tableau3.3. Trois casont
été choisisde sorteque deux parangetressoientvariables la richessdiquide initiale ®;, etle
tempsd’évaporationdesgouttesr,. Le premiercas(PHI1-TVAP2) a unerichessdiquide &,
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| Paranetres| Valeurs |

5 0.12244,

Uy 1.399¢ 2wy
7 8.7443, /g
Wref 3.880u3 /4o

TAB. 3.2— Caractéristiquesdela flammegazeusd D laminaire stoebiométriquederéference

pris égalea 1 afin de pouwir comparercettesimulationa la flammegazeusele réferencele
tempsd’évaporationr, estchoisipetit, ce qui permetd’étudierl’effet d’'une évaporationtres
rapidedesgouttessur la propagationde la flamme.Les deuxdernierscas(PHI1148-TVAPS5,
PHI148-TVAPS) ontla mémerichessdiquide ®;, afin de voir si 'on retrouve le mémecom-
portementgue pour les flammesgazeusegpour la vitesse le taux de réaction. .. ) maisdes
tempsd’évaporatiordifférentsceciafind’analysen’effet der, surla vitessede propagatiorde
la flamme,puisquea quantieé de comhustibleévapog ne serapasétrela meme.

3.4.2 Miseenrégime

La mise en regimedesflammesétudieesdanscette sectionpeut se décomposeen deux
ou trois etapesselonquela flammeparvienneou non a avanceren pulsantde fagon réguliere.
En effet, si la flammene parvientpasa sestabiliser la miseenrégimesedécomposen deux
étapesPar contre,si la flammeatteintun état”stationnaire”alorsnouspouvonsobsener trois
étapes.

L'initialisation desflammesprésengéesdanscettesectionestidentique uneflamegazeuse
prémelangestcechiordtriqguesepropagedansunerégionou il n’y apasdecomhustibleliquide.
La plancheP3.4.repésentd’ éwlution dela positionde la flammeen fonction du tempspour
lestrois casPHI148-TVAP5, PHI148-TVAPS8 et PHI1-TVAP2. Nouspouvonsremarqueue
dandestroiscas,a courbed’@wlutiondela positiondela flammeconsere unepenteconstante
dansla zonel, cequi correspondienaunevitessede flammestationnairell estanoterquela
penteestnégatie carl’axe desabscissesstdirigé versla droite.

Desquela flammeserapprochedespremeresgouttes celles-cicommencena s'évaporer
et un changemenbrutalintervientau niveaudu taux de réactionqui diminuefortementdu fait
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du déficit encomhustible. Ensuite,un front d’évaporationse meten place,ce qui permeta la
flammed’avanceren oscillant. La flammeavancemais de fagon irréguliere, sansarriver a se
stabiliser ce qui corresponda la zone2. Ce comportemengéstconfirmeé plancheP3.4.o0u nous
pouwvonsvoir quela courbed’éwlution de la positionde la flammen’est plus une droite. La
flammecontinuedonca sepropagemaissavitessen’estplusdu tout constante.

Ensuite,si la comggtition entrele taux d’'évaporationdesgoutteset la consommatiorde
comlustible gazeuxpar la flammearrive a s’équilibrer alorsla flammese propagede fagon
réguliere,cequi correspondla zone3. Toutefois,la flammeavanceen pulsantmaislespulsa-
tionsquenousobserwnsdanscettezone(plancheP3.4. figures(a),(b)) sontpériodiquesalors
gu’ellesnel’ étaientpasdansla zone2. Unevitessemoyennedela flammespraypeutalorsétre
détermirée. Si par contrel’ équilibre entrel’ évaporationet la consommatiorde comhustible
évapok neses’'établitpas(cf plancheP3.4. figure (c)) alorsles pulsationgestentirréegulieres
etla flammene sepropagepasde mankere’stationnaire’.

Nousavonsobsenedeuxcomportementpossibleglelaflammelorsqu’ellesepropageadans
unspray. I'un ou la flammenesestabilisepaset|'autre ou la flammeparvienta sepropageen

pulsantdefagon périodique.

3.4.3 Reésultats

Il estpossiblede discernemdeuxphasesiansles calculs.En premierlieu, la flammeinitia-
lementissued’un comlustiblepuremenigazeuxatteintla zoneou les gouttesont éte depoges
(fig. 3.4-etape?). Cesderniresvontcommencer s’évaporer Desquele mélangeoxydantha-
peurde comlustiblea un niveausuffisant,la flammereprendsaprogressioravec cettefois-ci
untempsde miseenrégimenécessairal’ établissemend’un front d’évaporationpuisde com-
bustion.Ensuite,un étatstableestatteintet 'analysepeutdéhuter.

Dansun premiertemps,une breve descriptionde la mise enrégimeesteffectuée. Ensuite
la structuredesflammesobseneesestdécrite,notammentu niveaude la fractionde mélange
qui, commenousl’avons précisemmentiécrit dansle chapitredédié a la chimie, estcenge
étreconstantewutraversd’'uneflammeprémélange.Nousverronsquecen’estplusle caspour
les flammesdiphasiquesPourterminer I'analysedesrégimesde comhustionqui ont pu étre

obsenes est effectuee en fonction desdifférentescaracéristiquesdu spray (richessdiquide
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Variable || PHIL-TVAP2 || PHI148-TVAP5 || PHI148-TVAPS |

033 1 1.48 1.48

Ty 77/10 1.5 %74 4% Ty
oq/P, 0.859 0.1003 0.0176
Vi Ju; 0.4268 0.3444 0.3327
V]V, (@) 0.4268 0.7845 0.7575
Yr 0.01169 0.00945 0.00172

Yo 0.31204 0.31745 0.30848

Z 0.05395 0.0516 0.0449
Wemaz/ Wres 0.30699 0.2145 0.1645
Période 7.87 7.77

TAB. 3.3 — Caractéristiguesdesdifferentessimulationspulsees.Toutesles donreessontdes
valeurs moyenneselevéesau niveaudu maximundu tauxderéaction.

initiale, tempsd’évaporation).

3.4.4 Caractéristiguesdesflammes

Les caracéristiquesprincipalesdestrois simulationsprésenéesdanscettepartie sontras-
sembéesdande tableau3.3.Nouspouwonsremarqueguedandestroiscas Jarichesseyazeuse
locale moyenne® estinférieurea la richessdiquide initiale ®;,. Cecis’explique par le fait
guelesgouttesne s’évaporentpasinstanta@mentet donc,du fait de la dilatationdesgaz pro-
voquee par I’ élévation de la temperature,une partie du gaz s’échappele la zonede flamme
en mémetempsque I'oxydant. De plus, les gouttesayantun tempsd’évaporationassedong
(PHI148-TVAPS5, PHI148-TVAPS) finissentde s’évaporerderrierele front de flamme,ce qui
contribue a avoir unerichessegazeusdocaletresfaible. Les valeursdesfractionsmassiques
de comhustiblegazeuxYr etd’oxydantY, ainsiquela fraction de mélangeconfirmentquela
flammebriile enrégimepauvre(cf Tab 3.3). D’aprescesvaleurs,le casserapprochante plus
de la flammestcechiomtriquede réferenceestdoncle casPHI1-TVAP2. Cependantle taux
de réactionmaximummoyen ne le confirmepaspuisqu’il repesenteerviron trentepour cent
deceluidela flammeprémeélangederéféerencePourlesdeuxcasriches,le mémeconstapeut
étrefait concernante tauxderéactioni?,,,.... La quantie de comtustibleévapogen’estdonc
passuffisantepouralimentera flammeet permettreunevitessede propagatiorconstante.
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La vitessede propagatiorde flammeestelle aussiinférieurea la vitessederéferenceu s, ce
qui estlogiquepuisqudarichessagazeus® estplusfaible.De plus,pourlesdeuxcasriches,
la vitessede propagatiorde la flammeV; estprochedela vitessedela flammegazeusé/,(®,,)
derichesse®;, puisqueV; atteint75% de la vitessede la flammegazeusé/,(®y,), alorsque
dansle casstceechiomgtrique(®; = 1), la flammese propagedeuxfois pluslentementquela
flammegazeuseorrespondanteCe résultatn’est pasétonnantdansla mesureou dansle cas
stoechiorétriquePHI1-TVAP2, la flammene parvientpasa sepropagerde fagon stationnaire
alorsquepour les casriches,la flammepulsede manireréguliere.Nous pouvonsremarquer
quela périodedespulsationsestpluspetitedande casou le tempsd’évaporatiordesgouttesest
long (PHI148-TVAPS). La flammeconsommaedoncplus rapidemente comhustible évapokg.
Cependantsavitessede propagatiom’est pasplus rapidecar la quantie de comhustible qui
s’évaporeestplusfaible dansle casPHI148-TVAPS8 parrapportaucasPHI148-TVAPS.

Uneétudeplusappronfondieestdoncnécessair@ourcomprendrendétaillesmécanismes

depropagatiorde cetteflamme.

3.4.5 Comportementet structur e desflammespulsées

Commenousl’avonsvu precedemmentla propagatiorde la flammesefait soit en pulsant
de mankiere réguliere soit en pulsantde fagon désordonge. Les planches-P3.5¢et P3.8.sont
deszoomsde la zone3 présenkedansla sectionprécdente pour les casPHI148-TVAPS et
PHI148-TVAPS. La figure (a) dechacunedecesplanchesepiesentd’ éwlution temporelledu
taux de réeactionmaximum.Le taux deréactionw, caracérisela zonedu domaineou la com-
bustiona lieu et la positiondu maximumde w, correspond la positionou la flammebrile le
plus.Nouspouwnsconstategueles pulsationgdu tauxde réactionmaximumaqui repiesentent
le comportementle la flamme (cf figure (a) de chaqueplanche)sontbien périodiquesalors
qgue pourle derniercasPHI1-TVAP2 (cf plancheP3.11.)les oscillationsdu taux de réaction
maximumsonttotalementdésordonges.

Intéressonsoustoutd’abordauxflammespulseespériodiquesEnregardant’ éwlutiondu
taux de réactionmaximum(TRM ) sur les planchesP3.5.aet P3.8.a,nousremarquongjuele
comportemente cesflammesn’est pasidentiquemémesi les pulsationsde chacuned’elles
sontpériodiguesEn effet, dansle premiercas,nousobseronsdeuxpics du maximumdu taux
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de réactionsur une périodealors que dansle secondcas,il n’y a qu’un seulpic. Le seulpa-
rametrequi differeentrecesdeuxcasétantle tempsd’ évaporationr, desgouttesnouspouvons
en déduireque 7, esta l'origine de la difféerencede comportemenentre cesdeux flammes.
Le mécanismede propagationn’est donc pasle méme danscesdeux casde figure et une
étudedétailleede chacunde cescasestpropo£eafin decomprendrées phénonenesjui inter-
viennent.

Dansle casPHI148-TVAPS5 ou deux pics du taux de réactionmaximumsontobserees,
nouspouvonsdécomposela périodedespulsationsdu TRM encing étapesndiquéessur cha-
cunedesfiguresdela plancheP3.5.pardestraitsverticaux.Détaillonschacunde cesmoments

— Instant A: le taux de réactionmaximumesttresfaible (cf plancheP3.5.a)caril n'y a
quasimenplusde comhustiblegazeuxdansla zoneou setrouve la flamme.En effet, sur
la plancheP3.5.d,le produitYr x &, nousmontrequ’il resteunequantié trop faible de
comhustible gazeuxpour que la flamme puissebriler. La fraction de mélangeZ nous
confirmequela flammebrile en régime pauvrepuisqu’ellevaut 50% de la fraction de
mélangestcechiordtrique(Z,;,. = 0.0625). Par con®quentla temperatureau niveaude
la flammeatteinta ce momentla un niveaufaible (cf plancheP3.5.e),qui corresponch
la valeurminimale de la temgératurede la flamme.Cependantmémesi la flammeest
quasimentteinte,le taux d’évaporationestentrain d'augmentedu fait de la diffusion
dela temperatureversles gouttes(cf plancheP3.5.b),celava ainsialimenterla flamme
encomlustiblegazeux Nouspouwonsd’ailleursremarquersi nousregardongd’ éwlution
despositionsdu front d’évaporationet du front de flamme,que ce dernierserapproche
du front d’évaporation(cf figure P3.5.f).La flammeva donca nouweauétrealimenteen
comhustibleet le taux de réactionva augmentebrutalemenjusqu’a un niveauégalvoir
superieuraceluide la temperatureadiabatiqueCe depassemerte la temperatureestdi
aupréchaufagedu mélangeavantle réallumage.

— Instant B: le front de flammes’estrapprocie du front d’évaporationqui continuede
progressedansle domaine jusqua étre confonduavec lui (cf plancheP3.5.f).Le taux
d’'évaporationestalors maximum (premierpic), tout commele taux de réactionmaxi-
mum (cf planchesP3.5.aet P3.5.b),qui estlégerementsuperieurau taux de réactionde
la flamme stoechioratriquede référence.Par congquent,la temperaturede la flamme
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augmentdortementpar rapporta I'instant A (cf plancheP3.5.c),ce qui explique aussi
'augmentatiordu tauxd’évaporationjusquala disparitiondela phasdiquide locale.La
flammeconsommaejuasiinstanta@mentie mélangegazeuxobtenugui esttresprochede
la stoechiorétrie (Z ~ 0.0675), cequi expliquele fort TRM. Commele mélangegazeux
estriche, il restedu comlustiblenonbrilé danslesgazchauddorsquela flammeavance.

Instant C': le TRM de la flammechutebrusquemen(cf plancheP3.5.a)et le front de
flammereculedansunerégiondu domaineou il n’y aplusdegoutte(cf plancheP3.5.1).
Cependantcommenouspouwvonsle voir surla plancheP3.5.d,il restedu comhustible
gazeuxmaispeud’oxydant,le mélangerestandanscettezoneestdoncriche (cf planche
P3.5.e) Le tauxderéactionmaximumde la flammeestalorspeuélevé. D’autre part, le

front de flammeayantrecuk, la temperatureau niveaudu front d’évaporationestmoins
élevéeet parcongquentje tauxd’évaporationdiminueégalemenfcf plancheP3.5.b) et

le front d’évaporatiomn’avanceplus (cf plancheP3.5.1).

Instant D : le TRM esta nouwauélevé, maisce secondpic estd’intensit plus faible
que le premier pic correspondané l'instant B (plancheP3.5.a).En effet, le taux de
réactionmaximumesterviron 80% de celui de la flammede référence De plus, la po-
sition de ce front de flammeestla mémepar rapporta l'instant C' (cf plancheP3.5.1),
la flammen’a donc pasréussia avanceret restebloguee dansune région éloignee du
frontd’évaporationD’autre part,lesfractionsmassiquedecomhustibleetd’oxydantont
chang (plancheP3.5.d).Les modificationsdansles quantiesde comhustible et d’oxy-
dantsontdlesau phénonenede dilatation,qui poussdes gaz situésau niveaudu front
d’évaporationversla flamme,cequi lui permetde continuera briler.

Instant E : Le front de flammeavancepourrejoindrele front d’évaporation(cf planche
P3.5.f),maiscommele taux d’évaporationétait quasimeniul, il ne restepresqueplus
de comtustible (plancheP3.5.d)et par congquentle TRM de la flammechutea nou-
veau(plancheP3.5.a) Toutefois,commele front de flammeserapprochedesgouttesJa
diffusiondela temperaturdeur permetdes’évaporeretdoncle tauxd’évaporatiormaxi-
mumaugmentel nouveau.Le cycle sereproduitet nousnousretrouvonsdansiesmeémes
conditionsqu’alinstant A, a savoir uneforte augmentatioru TRM.
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Le comportemente la flammedurantune périodea doncété décrit pour le casPHI148-
TVAPS. Celui-ci peutétre retroué sur la plancheP3.6.aqui repesentd’ éwlution du taux
d’évaporationmaximum en fonction du taux de réactionmaximum, relevée pour la méme
périodeque la plancheP3.5.a.Nous pouwns noter que le phénonene périodiqueque nous
avons obseneé que la plancheP3.5.,se retrouwe parfaitementici. Les cing instantsétudies
préccdemmenbnt éte repores sur cettecourbeet nousconstatongjue la flammese conduit
toujoursde mankereidentique,maisqu’elle ne brille pastoujoursdansles mémesconditions.
En effet, nouspouvonsremarqueruelesdeuxpicsdu TRM seproduisentdansdesconditions
d’évaporationdifferentesa savoir un premierpic B avecunfort tauxd’évaporationmaximum
car le front de flammeestconfonduavec le front d’évaporationet un secondpic D avec un
faible taux d’évaporationmaximumcar la flammes’estéloigrée du front d’évaporationet la
temperaturedansla zoneou se trouvent les gouttesn’est pas sufiisantepour permettreleur
évaporation Nousavonsensuitel'instant C, qui sesitueentreles deuxpicsdu TRM, avecun
faible taux de réactionmaximummais avec un taux d’évaporationmaximumaqui a diminué
par rapporta l'instant B car la flamme s’est €loigrée du front d’évaporation.Enfin, les ca-
raceristiguesdesinstantsA et F sontidentiquescarils corresponderdiu dehut d’'une période
de pulsationsdu TRM, ou la flammebrile peumaisou le taux d’évaporationrecommence
augmenter

D’autre part, le comportementle cetteflammeestcompktementdifférentde celui d’'une
flammegazeuserémelange. Surla plancheP3.6.bqui repiésentde taux de réactionmaxi-
mumenfonctiondela fractionde mélangeauniveaudu TRM surle lapsdetempsétudi, nous
pouwonsvoir quela fractiondemélangenerestepasconstanta traversla flamme,commec’est
le caspouruneflammeprénmeélangee.En effet, la flammepeutbriler enrégimepauvrecomme
enrégimeriche, ce qui estconditionre par la valeurdu taux d’é@vaporationdesgouttescar ce
sontcesderniresqui alimententia flammeencomhustiblegazeuxDe cefait, le TRM nepar
vient pasaresterconstantSurlesplanched?3.6.cet P3.6.dqui repiesententespectiementes
fractionsmassiquesle comlustible et d’oxydantau niveaudu TRM enfonctiondela fraction
de mélange le comportementiu TRM estretroué puisqueles valeursde Yz et de Y, nous
indiquentquela flammene brile jamaisdansles mémesconditions.Une étudeplus détaillee
dela structuredeflammeestdoncnécessaire.
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Surla plancheP3.7.sontrepesenéslesprofilsinstantagsdesdifférentparanetresrelevés
le plus prespossibledes5 instantsétudésprécedemmentSi nousobsenonsle profil du taux
de réaction,plancheP3.7.a,pour lesinstantsB et D, nousremarquongjuela flammea une
structuretresparticuliere.En effet, cetteflammea unestructurede flammedouble,compoge
tout d’abordd’un front de flammeprémélang situé devantles goutteset ensuite uneflamme
dediffusionqui estalimeng&eparlesgaznon-biilésparla flammeprémelange.

La plancheP3.7.ereptesentdes profils de la fraction massiquale comhustiblenormalie
etdecelled’oxydantpourlescasB et D. Danslesdeuxcas,nousavonstoutd’abordlesprofils
deYr x @, etY, qui éwluentdemanireidentique(62.3 < X < 64.8), cequi correspondien
alastructured’uneflammeprémélangee.Ensuite derrierecetteflammeprémélangee,briile une
flammedediffusion,commele montrel'in versionde pentedela courbed’oxydant.Cependant,
cetteflammedediffusionn’a pasla mémestructureauxdeuxinstantsB et D qui correspondent,
rappelons-leaux deux pics obsenéspour une périodedu TRM. A l'instant B ou le front de
flammeet le front d’évaporationsont confondus,le signedu gradientd’oxydantestinverse
au gradientrestantde carlurant, et la comhustionpassed’un régimeprénmélang a un régime
non-pénelang. Il restedoncpeuou pasdecomhustiblederrierela flammeprémélangemais
encorebeaucoum’oxydant.Par contre,al'instant D, qui corresponciumomentou le front de
flammeetle front d’évaporatiorsontéloigrésl’'un del’autre, c’estle signedu gradientde com-
bustiblequi estinverseau gradientrestantd’oxydant. |l restealorspeud’oxydantet beaucoup
de carturant.ll y a ainsideuxtypesde flammesdoublesqui apparaisserdlternatvement,se-
lon quela flammesoit procheou nondu front d’évaporation la premerecorrespondardu pic
principal du TRM, compoged’une flammeprémeélangeet d’'un flammede diffusion pauvre
encombustible(cf Fig 3.5,casl) etla secondeorrespondardupic secondairelu TRM, com-
po€ed’une flammepremélangeet d’'un flammede diffusion pauvreen oxydant(cf Fig 3.5,
cas2) Nouspouwnsremarquenuecesdeuxtypesdeflammeseretrouventégalementjuande
TRM estfaible (cf plancheP3.7.a)ymaisquece n’estplusuneflammedouble.En effet, comme
celaa étt mentionré préecedemmentcesdeux flammessontéloigréesl’'une de l'autre car la
flammede diffusion s’estdétacteede la flammeprémelangee, et contrairementiux casou le
regimede la flammeprémélangee eststaechiomtrique,la flammebrile enrégimepauvre(A
et E) ouriche (C). De plus, si cetteflammebriile enrégimepauvre(en comhustible)alorsla
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flammede diffusion estpauvreen oxydantet si elle brlile enrégimeriche alorsla flammede
diffusionestpauvreencarhurant(cf plancheP3.7.cet P3.7.1).

Ainsi, le taux de réactionpeu élevé s’explique par la quantié de comhustible gazeuxsoit
trop faible, soittrop importantedansla zonedela flammea cesmomentda. Néanmoinssurla
plancheP3.7.bqui repésentdes profils du taux d’@vaporation nousremarquongjue pourles
casou le TRM estfaible,lesgouttescontinuenta s’évaporemaiscommele front d’évaporation
estloin dela flamme,il fautattendrequele phénonenede diffusion provoqué par|’ €lévation
de la temperature(cf plancheP3.7.d)apportedu comhustible et de I'oxydant au niveaude la
flamme pour que le mélangesoit plus prochede la stoechiorétrie et qu’elle puissebriler a
nouveau.

SinousobservonsplancheP3.8.le comportementela flammedande casPHI148-TVAPS,
nousconstatongu’il estsimilaire a celui presené préecedemment la seuledifférencequele
cycle despulsationsdu taux de réactionmaximumne comporteplus qu’un seulpic. En effet,
le pic secondaire disparuau profit du pic principal et nouspouvonsnoterquele tempsdurant
lequelle TRM resteélevé estpluslong quedansle casPHI148-TVAPS. Cecycle a doncéte
décompoé enquatreétapegjui sontindiquéessurla plancheP3.8.aqui repesentd’ éwolution
temporelledu TRM. Reprenonghacunele cesétapes

— Instant A: La flammeestquasimengteinte(le TRM esttresfaible, cf plancheP3.8.a),
caril nerestepresqueplusdecomhustible(cf plancheP3.8.d) Commele front deflamme
serapprochedu front d’évaporation(cf plancheP3.8.f),la temperatureau niveaude ce
dernieraugmenteDe cefait, le taux d’évaporationestentrain d’augmenteicf planche
P3.8.b).

— Instant B: Le TRM a augmen& brusquemenét il esta présentmaximal. Cependant,
celui-ci estplus faible que dansle casPHI148-TVAPS5, car le mélangeest pauvre(cf
plancheP3.8.e)alors que dansle casprécdantla comhution a lieu a la stoechiorétrie
(cf plancheP3.5.e).Cettedifféerenceestdiie au tempsd’évaporationdesgouttesqui est
pluslong danscecas-ci(cf TAB 3.3),etdoncla quantie de comhustibleévapog estplus
faible (erviron 50% du casprécedent).D’autre part, lorsquele TRM estmaximum,ce
gui estacemomentla, égalemenle caspourle tauxd’évaporatiormaximumle front de
flammeestenavancesurle front d’évaporation(cf plancheP3.8.1).
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— Instant C: Le TRM diminue fortement(cf plancheP3.8.a),car le taux d’évaporation
maximuma chué lui aussietil estmémenul (cf plancheP3.8.b).Les gouttesne s’éva-
porentdoncplus et parcongquent;l nerestequasimenplusde comhustibleetle front
deflammereculeetrepasselerrierele front d’évaporationpuisil s’éloigne.

— Instant D: Le TRM a atteintde nouveauson niveauminimum (correspondana I'ins-
tant A) maisle front de flammeserapprochedesgouttes(cf plancheP3.8.f). Graceau
phénonenedediffusion,cecientraineuneaugmentatiomlela temperaturedandarégion
desgouttesetellesrecommencerd s'évaporer(cf plancheP3.8.b) cequi vaalimentera
flammeencomtlustible.
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Le comportementlelaflammedande casPHI148-TVAP8 differedoncpeuducasPHI148-
TVAPS. Toutcommedansle premiercas,nousretrouvonsbiensurla plancheP3.9.aun com-
portementcyclique, avec le taux d’évaporationmaximumet le TRM qui augmentensimul-
tarément.Inversementguandle TRM diminue, le taux d’évaporationbaisseaussi.D’autre
part, surla plancheP3.9.bqui repesentd’ éwlution du TRM dansl’espacede la fraction de
mélange housremarquongommedansle casPHI148-TVAPS5 quela flammene secomporte
pascommeuneflammeprémélangeepourlaquellela fractionde mélangeresteconstantétra-
verslaflamme Eneffet, la flammebrile essentiellemer@nrégimepauvre contrairemenaucas
PHI148-TVAPS5 ou la flammebriile enrégimepauvreouriche,sangprédominancearticuliere.
Le fait quela flammebriile enrégimepauvreexplique pourquoile TRM estplusfaiblequedans
le casPHI148-TVAPS. Le regimede comhustionestquelquefois stoechioratriquemaisil cor-
respondaux momentsou il restea la fois peude comhustibleet de comhurant.Lesvaleursdes
fractionsmassiquesle comlustibleetd’oxydantreleveéesauniveaudu TRM, repesenéesdans
I'espacedela fractiondemélange(cf planched$23.9.cet P3.9.d)confirmebienquele régimede
comhustionestpauvre.

Enfin, I’ étudedesprofils desdifferentessariablesplancheP3.10.confirmequela structure
deflammeestcomparableé celle du casPHI148-TVAPS. En effet, nousretrouvonsunestruc-
ture de flammedoublelorsquele TRM estmaximumavec une secondeélammede diffusion
situee a l'arriere de la flamme principale (cf plancheP3.10.a)et deux flammes(une flamme
prémelange et une flammede diffusion) distanted’une de I'autre quandle TRM estfaible.
Surla plancheP3.10.eja structurede la flammeestretrouvee avec desprofils de comhustible
et d’oxydantqui éwluentde mangere similaire, ce qui corresponca la flammeprémélangee.
Nousobseronsensuiteuneinversiondu signedu gradientd’oxydantpar rapportau gradient
restande comhustible,correspondard la premereflammedediffusion.Derrierecetteflamme
les signesdesgradientsd’oxydantet de comlustibles’inversentsimultarementet uneseconde
flammedediffusionapparé. D’autrepart,lesprofilsdetemperatureplancheP3.10.dexpliquent
lesraisonsdu comportementiu tauxd’évaporation.Toutd’abordla temgeratureau niveaudes
gouttesestélevéecarlesfronts de flammeet d’évaporationsontquasimentonfondusce qui
conduitaun fort tauxd’évaporation(cf plancheP3.10.b) Ensuite Ja temperatureau niveaudes
gouttesdiminue(cf plancheP3.10.d)carla flammerecule(cf plancheP3.10.a)Cetterégionest
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anouwaua la temperaturedesgazfrais, etlesgouttesne s’évaporenidoncplus. Cesderneres
recommencena s’évaporerquandla flammese rapproched’elles et que la temperaturedans

cetterégionaugmentei nouveau.

Pourfinir, underniercas(PHI1-TVAP2) estpréseng, ou lespulsationgdu tauxderéaction
maximumdela flammesontcompktementésoganigedcf planche?3.11.a) Toutefois méme
si les pulsationsdu taux de réactionmaximumn’éwluent pasde fagon régulieres,ce qui est
égalemente caspour le taux d’évaporationmaximum(cf plancheP3.11.b) la flammetenda
avoir le mémecomportemenguecelui desdeuxcasprecedemmenétudies.Unedesraisongyui
peutexpliquer cettedifferencesstle choix du tempsd’évaporationr, desgouttes, aéte pris
petit (cf Tab 3.3), les gouttessontdonctresvite évapoges.Le front de flammen’a mémepas
le tempsd’atteindrele front d’évaporation En effet, la temperaturedansla régiondesgouttes
augmenteapidemengraceauphénonenedediffusion,cequi permetauxgouttesdes’évaporer
avantgquela flammen’atteignecettezone(cf plancheP3.11.f) Deplus,I’ @wlutiondelafraction
de mélangeau niveaude la flamme(cf plancheP3.11.e)onfirmele fait quela flammeait des
difficultés pour briller car le mélangeesttres souventtrop riche en comhustible,ce que nous
pouwons veérifier avec les fractions massiquesle comtustible et d’'oxydant plancheP3.11.d.
D’autre part,contrairemenauxdeuxcasprécdentsou le comportementycliquedela flamme
estvisible quandnousobservons|’ éwlution du taux d’évaporationmaximumen fonction du
TRM, dansce cas,plancheP3.12.aje fait quela flammesepropagede maneredésoganise
seretrou\e parfaitemenfpuisqu’aucurcomportemenprédominant’apparét. Par contre,surla
plancheP3.12.b,nousobsernonsle mémecomportementle flammequepourle casPHI148-
TVAPS5, asavoir unefractionde mélangequi n’estpasconstantetraversla flamme et qui peut

briler danstouslesrégimesce quenousretrouvonsplanches3.12.cetP3.12.d.

Enfin, nousremarquongjuela structurede la flammen’en estpasmoinssemblablea celle
desdeuxcasprécdents(cf plancheP3.13.).Nousobseronstout d’abordquandle TRM est
élevé, unestructuredeflammedoublecompo£ed’uneflammeprémélangeprincipaleetjuste
derriered’'uneflammedediffusionqui secaracériseparl’in versiondu signedu gradientd’oxy-
dantparrapportau gradientrestantde comhustible(cf plancheP3.13.e)Puis,lorsquele TRM
estfaible,la flammede prémélangeetla flammede diffusionseséparen{cf plancheP3.13.a).
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3.4.6 Conclusion

Des simulationsnumériquesdirectesde la propagationde flammessprayslaminairesont
été realiges.Le comportemenpériodiquede cesflammesa ét€ mis en évidenceavec despul-
sationsdoublesou simplesdépendantu tempsd’évaporationdesgouttesr, choisi. En effet,
si 7, ~ 7, alorsdespulsationsdoubles(avec deuxpics) du taux de réactionmaximumappa-
raissentSi 7, >> 7 alorsunepulsationsimple (a un seulpic) du taux de réactionmaximum
s’établit. Ensuite,la structurede cesflammesa été détaillée dansl'espacephysiqueet nous
avonspu constateiqu’elle était semblabledanstousles cas.Ainsi, lorsquele taux de réaction
maximumest élevé alorsla flammea une structurede flammedouble et lorsquele taux de
réactionmaximumestfaiblealorsdeuxflammesdistinctesunede préemélangeet unediffusion

situeea l'arrieredela flammeprémélangee,brilent.
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P3.5.- CasPHI148-TVAPS5. Evolutiontempoelle: (a) du taux de réactionmaximum,
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P3.7.- Cas PHI148-TVAPS. Profils (a) du taux de réaction (positif: prénelangg,
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Chapitre 4

Flammesspraysturb ulentes

4.1 Intr oduction

La comhustionturbulented’'une phasdiquide en évaporationesttreslargementrencontee
dansles sysemesndustriels.Toutefois,mémesi le comhustibleliquide estcompktementato-
misé par l'injecteur, de nombreuxphénonenesnon-linéairesfortementcoupks apparaissent.
L’ écoulementui estturbulent, menea de fortesinteractionsentreun large éventail de fluc-
tuationsde vitesseet de tailles de gouttes.La distribustionde vapeurde comhustible estalors
influencée parla dispersiorauniveaumacroéchellede la phasdiquide, qui estcompEteepar
la diffusionmoléculaireau niveaumicro-€chelle permettantiux réactifsde serencontrerdans
defineszonesderéaction.Trois questiongrincipalesemegent:

— Commentesgouttessont-elleddisper&eset évapoees?

— Commentle mélangeturbulentde comhustible et d’oxydantestorgani€ en présenceale
sourceglevapeurocales?

— Quelleestlinfluencede cesdeuxphénonenessurla structuredesflammes?

Il apparé difficile derésoudrdouscesproblemesenmémetemps.Pourseconcentresurcer

tainsd’entreeux, dessimulationsnumériquesdirectessonteffectuees. En faisantvarierlespa-
rametresde contdle dela configuratiormocdele,diversesstructuresie flammessontobsenees
et ala vue desrésultatsobtenusun diagrammepour la comhustionde sprayestpropo£ pour
définirlesdifferentségimesdecomhustion.La connaissancegecesrégimesestnécessairgour
relier les propriétesprincipalesdesflammesspraysauxcaracéristiquesde I'atomiseur
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FIG. 4.1- Diagrammede comhustionde groupe[13 35].

Deuxtravauxont éte pioniersdansla classificationde la morphologiedesflammessprays.
Un premierdiagramme(fig. 4.1), développe par Chiu et al ([73, 16, 14, 15]) portait sur la
déterminatiorde la structuredesflammessepropageantiansun nuagede gouttesplongé dans
del'oxydantpréchaufé.Lesrégimesdecomhustionontéte classifesselonle nombredegroupe
GG. Cenombresangdimensiorrepieésentde rapportentrela vitessecaracéristiqued’ évaporation
etla vitessedediffusionmoléculaire Candeletal [9] ontmont© quedansla plupartdescas,la
relationsuivante: G ~ 5N2/3/8S, existe entrele nombrede groupeG etle nombrede gouttes
total dansle nuageN et le paranetre de separationS. Ce nombreS = 4,/4,, estle rapport
entred,, 'espaceinter-gouttesmoyen,etd, ., unrayoncaracéristiquedela flammedediffusion
[34]. Lespacenter-gouttesmoyen, s, = d~ /3, estdétermiré directement partir dela densié
d degouttesLa longueurs,, correspondurayond’une flammede diffusionenveloppantune
seulegoutte en évaporationdansde I'oxydant au reposet ayantles propriétes moyennedu
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spray Ainsi, quandle nombrede separationS décroit,il existe un point ou la topologiede la
flammepassealela comhustionde gouttesndividuellesa la comhustionde groupe Ainsi, pour
unevaleurdonréede S, et pourun nombre N de gouttespar nuage,deux modesprincipaux
(fig. 4.2) pourla comhustiondessprayspeuentétreidentifiesenfonctiondunombredegroupe
G. Dansle casou G >> 1, lesgouttessonttrop prochedes unesdesautrespour permettrea
diffusiondela chaleural’int érieurdu nuage Seuleunecoucheexternede gouttesestévapoge
etla flammerésultanteestea unecertainedistancedela limite duspray SiG << 1, lesgouttes
sontassezparpileespour que les gazchaudsparviennent atteindrele noyau du spray Les
processusl’évaporationet de comhustion prennentalors placeautourde chaquegoutte.Ces
conditionsdélimitent la frontiere entre”r égimede comlustionexterne” prevu pour G >> 1,
et qui estcompEmentairedu "régimede comlustioninterne”obsene pourG << 1 (fig. 4.2).
Unetransitiondouceentrecesrégimeslimites a éte prévuepar Chiu et al [15], amenant des
sous-modemtermédiairesdépendantsle’'amplitudede G. QuandG estlégeremensuperieur
a1, laflammeresteautourdu groupede gouttesavec uneaugmentatiorle la temperatuede la
phasdiquide affectantle noyaudu nuage PourG |égeremeninférieura 1, un premieranneau
degouttesbriilantindividuellementestcenté surle nuagede gouttesqui estlui-mémeentoué
paruneflammedediffusion.

Parla suite,ChangpuisBorghi etal ([12, 3, 2, 4]) ontajou€ a cetteanalysedesparanetres
de contiole de la flammeelle-méme,a savoir le tempscaraceristiquede la flammer; et son
épaisseub,. Le tempsd’évaporationmoyen 7, estégalementntroduit. Lorsquer, << 7y,
le mélangeestlocalementpremélang et une flammese propage(fig. 4.4-a). Ce régime est
vérifié pour toutesles valeursde I'espaceinter-gouttesmoyen §, et de I’ épaisseude flamme
dr. En pratique,le rapportd’équivalencedu mélangen’est pascompktementuniforme et un
front partiellementprémélang: variantfaiblementse propage.Si le tempsd’évaporationest
assezgrand,pour é; > J,, les gouttespéretrentles couchesdiffusives réactives puisquela
flammeestpluslargequel’espacanter-gouttemoyen.Cettesituationdevrait rapidementavori-
serl’ épaississementela flamme(fig. 4.4-b).Hormiscescasextrémes)e nombredeséparation
(S) doit étreintroduit. Apresla propagationrd’un front partiellementprémélang primaire, il
peutencoreresterquelqguegouttesen évaporation entrdnantunezonede réactionsecondaire
(ou backflame="flamme avale”) (fig. 4.4-c).La topologiede cettezonede comhustionsecon-
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External sheath combustion External group combustior
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I nternal group combustion single droplet combustion

FIG. 4.2—Modesde comhustiond’'un nuage de gouttes[15 35].

daire dépendde 'amplitude de S. Pourde petitesvaleursde S = §,/4,,, les gouttesbrilent

T'fa
individuellementou bien ellessontsépagesen petitsgroupeserveloppespar une flamme,ce
qui estappeé "régimede comhustiondegroupe”.EncompEmentBorghi etal ontdistinglele

regimede percolatioretle regimede pochedfig. 4.5), et qui sontrepsengsfigure4.3.

Chiuetal andBorghi etal ontdéfini lesstructuregleflammesdansle casd’un sprayinitia-
lementaurepossansconsicererle rapportmassiquecombustible liquide/oxydant.Cependant,
dansun sysemeréelde comhustionde spray la richesseestconnuepour modifier la stabilite
dela flamme,avecl’ensembledespropriétesdela chambrede comhustion.C’estun parangtre
clef a rajouterpour la descriptiondesflammes.En effet, la topologie deszonesde réaction



4.2 Configurations de calculs 119
\-\ N k % Il
O R P N D I~
” A \ O \ @) VY P
O k_( e & O O¢ 1 0o O o E ) :"/Q SO
N \ N Ut AN N 1
o (Q) "o o ¢ oy o ff 7o
~ 4 v N 7
- ! s
- - S /’\ \ , ~ N N P ‘A
o ,// . I/Q O%, \’ \I '._’I (5‘—’ 0 O%(/ \'\ \I N I/O > ':QI
Ev o ! B S - e SN =T ‘a !
©) Onv O ! ' 0.~ 0O , ‘1 ' e) 'O Ol
P e - ; Sle) O¢ .~ 1S QY -
. oo g Uy L VO s .Y
° L foN © L A I & ! )
- - - RN ~ - 1 A \ ’/’-\
O\‘ O On o/ o _ 00 O -~ o 1 OO oyQr I
A .~ L - ‘- & WMo o o,
L O O \ 1 1 1 \ O O - \ N 1 A itd
O h2N ! \Q' O Lol O . © '/ ‘I VN0
L O (o N T
~ - Lo \
(a): Groupe (b): Poches (c): Percolation

FIG. 4.3 — Structues de flammesse développantdans un spray de gouttesau repos([2]).
Lignes: frontsprénelanges,tir és: flammesiediffusion.

primaire et secondairgpeutvarier avec I'ajout de ce parangtre. Par exemple,desextinctions

localespeuentétreobseneesa causede rapportsd’équivalencelocauxen dehorsdeslimites

de flammabili€. De plus, les goutteset la compositiondu mélangesontégalemensensibles

ala corvectionqui joue un réle crucial dansla comhustionde spray Desimagesde flammes

peuentalorsétredifficilementprévuesd’apresuneanalysed’un écoulemenaurepos.

Pouramgliorerla caracérisationd’une flammespray desDNS d’un problemesimplifié de

jet diphasiquebrtlant dansun coflow d’air sontréaliges,avec commeparangtresvariables

le rapportd’équialence,le tempsd’évaporation,et 'espacemoyen inter-gouttes.Dansles

z

sectionssuivantes a configurationde I' @coulemengst présenge ainsi que les paranetresde

contdle. Diversesstructuregde flammessontensuiteprésenéesd’apresles basesle donrees

DNS etundiagrammaede la comhustionde sprayestpropo.

4.2 Configurations de calculs

Un jet avec un coflow préchaufé et fluctuantest choisi commeconfigurationde calcul.

Plusieursraisonsphysiqueset pratiquesexpliquentce choix. Premerementes écoulements

réactifsdansles sysemesndustrielsrésultentsouentdel'injection de comhustiblegazeuxou

liquide dansunbluff-body a géonetrieconfinee(planche4.6-(a)).La comhustiondansdetelles
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FIG. 4.4— Structuesde flammeaminaires,caslimites ([2]).

chambregeut étre stabilisee selondeux processus soit la flamme estaccroclee aux levres
de l'injecteur, soit elle est stabili€e gracea la recirculationdes gaz chaudssitués derriere
le paroi du bluff-body (planche4.6-(a)). Cependantgquandun sprayde fuel estinjecté, cette
derniereconfigurationestla plusprobablea causedu délai devaporisatiordesgouttesLa DNS
d’écoulementséactifscompressiblegstcoliteusesntempset, pour effectuerassezie simula-
tionsdansun délai raisonnablela géonetrie du bluff-body a éte simplifieesousla formed’un
jet avec descoflows préchaufés (planche4.6-(b)). De plus, pour ac&lérerla destabilisation
du jet, le profil de vitessedu coflow estartificiellementperturte. Celanouspermetd’éviter
une grande(et donc colteuse)ouverturede jet. Cetteétude,qui estune despremiresDNS
d’écoulementséactifsa deuxphasegpleinementompressiblesgstfocaliseesurlesstructures
deflammesissuedlel’ évaporationdu sprayplutdt quesuruneconfigurationde jet réaliste.

De nombreusegteractionsentreles gouttes,les tourbillons et les flammesont lieu du-
rantles simulations.Pour analyserde mankreintelligible et compareres phénonenesphy-
siguesimpliqués, le nombrede parangtresvariablesest minimisé. Cette partie étantprinci-
palementédieéeauxinteractionssprays/tourbillonslies constantesle la réactionchimique,les

z

proprietesdel’ écoulemengazeuxetlesparanetresdujet (lalargeurdujetd; etla vitessemaxi-
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FIG. 4.5— Diagrammede Borghi pour uneflammelaminaire se propageantdansun spray de
gouttespolydispesz homaene([2]).

mum v ;) sontles mémespour toutesles simulations.La temperatureet les profils de vitesse
sontégalemenimpo<s. Seulesles propriétes du sprayinjecté (délais d’évaporation,rapport
d’équialencedensié desgouttes)sontdesparangtresvariables.

4.2.1 Vitessed'injection et profils detempérature

La largeur du domaine(L, = 14.226; = 102.60;) et la hauteur(L, = L,/2) ont éte
discietiseesavecun maillageCargésienrégulier(V, = 513 et N,, = 257).

En notantrespectiementz ety les coordon@eslongitudinaleet trans\ersale le profil de

Ay

vitessed'entréea éte geréré d’apresunefonction anal(tiqueLa formeinitiale decettefonction
largeurdujetd;. A ; estun paranetrepermettantiecontlerle gradientmaximumdu profil. La

— . 2 . 2 N -y,
estdonréeparp(y) = — exp (— (y 51/2]) > +exp | — (“i%) ) ol 0 »; estlamoitedela

fonctionp(y) aété normali®eentre0 et1 puismultipliéeparlesvitessesnaximalesmposes.
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FIG. 4.6 — Sthemasde la configuiation de calcul. (a)-stabilisationd’'une flammegéréréepar
un bluff-body (b)-geonetrie d'une DNSsimplifiee

Le profil devitessedujet principal(—d,/2; < y < d1/2;) estconstantdurantessimulations.
Sonexpressiorestdonreepar:

82,
1+ p(y) + exp (—4 X%”)
Ul =0,y)=Pi(y) xu; , Pi(y)= 2 > . (4.1)
1+ exp (—4 Z;j) — 2exp (— 1/2j)
J

Aj
Lesdeuxcoflovsduhaut(y > d,/2;) etdubas(y < d,/2;) suventuneloi sinusadaledépendant

dutempsmaisavecdesphase®ppoges

Py(y) *x uy * 1+Asin27rtst—uf Siy > 0195
Ulx=0,y,t) = ) 2;1;2] _ /2 (4.2)
Py(y) *x uy * 1—Asm27rtT/2Jj Sly <51/2j )
avec

Poy) =1+ MMJQ . (4.3)
1+ exp (—4 1A/227>
J

La destabilisatiordu jet estbagesurle nombrede StrouhalS; et A est'amplitude defluctua-

tion du coflow. Tousles parangtressontdonrésdansle tableau4.1. Le profil de temperature
estindépendantdutempsetil estdéfini parlarelationsuivante:

Ty Si—01/25 <y < dija5

4.4
To + Po(y) *T. sinon . (4-4)

ﬂx=&w={

Seull’ écoulementdu coflow estpréchaufé jusqua T, défini dansle tableau4.1. Le jet prin-
cipal (—61/2; < y < d1/9;) resteala temperaturedesgazfrais Ty. Les profils de temperature
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@) L, L, N, Ny | Re S, P,

flow 14.226; | 7.116; | 513 257 | 3000 0.7 0.7

jet 5J Uy AJ S A TS, T.

jet 0.884 0.3ug 0.15¢ | 0.6 | 0.33u; | 4.8979 | 3.125T
flame || 65 us o T

flame || 0.1269 | 0.014ug | 0.8 5Th

0) b |6, |6 |(©|uo Jus Jup ||| |75 |7y
S |1 [113]817 |[uo |1 333 |Tld]|m |1 [0.34]0.11
57 | 0881 | 7.21( uy |03 |1 214 || 77 2941 ]0.34
5 || 0.12]0.14 | 1 uy || 0.014 | 0.047 | 1 T || 8742971

TAB. 4.1— Résung desparametresutilisésdanstouteslessimulations.

et de vitessesontrepiesengs figure 4.7. La vitessede battementdu coflow y estégalement

repesenge.

4.2.2 Propriétésdu spray variant

Le sprayestinjecte avecl’ écoulemenprincipal(—d;/2; <y < d1/2;). Il estinitialementmo-
nodisperé bienqueles effets del’ @vaporationet du mélangecombirésdispersentapidement
lesdiversesclasseslegouttes Ainsi, le spraydansle domainede calculdevient polydispersg.

Les caracéristiquesdesdiversessimulationsqui ont été réaliessontréesuneesdansle
tableawd.2. Si lesdébitsmassiquesle comhustibleliquide et d’'oxydantgazeuxsontnotesri
et respectiementil estpossibledequantifierle rapportd’équivalencedel'injecteur &%, et
del’ensembledu bruleur®?, graceauxrelationssuivantes

mg B mg
Pl =@, « — and ®Z, = &, x —- | 4.5
Lo * T'nlo Lo * mg (4.5)

ou i, etrg sontlesdébitsd’oxydantdansl’ écoulementujet principal (—d1/2; < y < 61/9;)
etdansle planentierd’admission(—Y; /2 < y < Y, /2) respecttement.Puisqud’ écoulement
d'oxydantestle mémedansl’ensembledessimulations,®!, et ®5, sontlinéairementiésa
traverslarelation®?,/®5, = mB5 /ml, = 9.65.

®!, estl'un destrois principauxparanétresvariablesde nos simulations.ll nouspermet
d’étudierdifferentségimesdesflammesspraysallantdela limite d’extinction pauvreala com-
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FIG. 4.7—Profilsd’entrée(z = 0) dela configuation. A gaude: Profil devitesseenfonction
dutempst. A droite: profil detemgerature constant.

bustionriche. Pourun rapportd’équivalencedonre de l'injecteur, le spraypeutétre compo
de nombreusegetitesgouttesou de quelqueggrossegjouttes.Par congequentpourdécrirela
topologiedu comhustibleinjecté, un parangtrede densié d’ estintroduit. Il fournit le nombre
de gouttespar unité de volume danslinjecteur (—d,;/2 < y < 6,/2). Celui-ci corresponca
unerépartitionde gouttesvariantentrel gouttetoutesles 3 maillesquandd! = 25 jusqua?2
gouttesparmaille quandd’ = 248. Le diametreinitial desgouttespeutétredirectementéduit
desdeuxparangtrespréccdentsd!  etd! :

@I 2/3
S0 = (6\/7?12%> . (4.6)

Un dernierparangtre de contible concernde taux de vaporisationdu spray Seulela loi de
saturation(SFD)a éte utilisée.

Lesnomsetlesproprietesdetouteslessimulationseffectueesdanscettepartiesontobtenus
parunecombinaisordesdonréesdutableau4.2. Parexemple Ja simulationFST-D041-ER185
correspond unesimulationavecbattemen{F pour’flapping’), avecun contdle dela vapori-
sationparlaloi dela saturation(ST) etunedensi€initiale du sprayn/éfc égalea41. Pourfinir,
le rapportd’équivalencedel'injecteur &1, estégala1.85.

L'objectif principal de cetteétudeestde comparerdiversessimulationsréactves avec un
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o
ERO87 | 0.87
I 3
Flow |L28S-4. /0% |-ERT60T1.00
Evap.mode D248 | 248
. L | lam. ER113| 1.13
ST\Saturatlon D041 | 41
F [ flap. |S535 157 ER148] 1.48
ER185| 1.85
ER265 | 2.65

TAB. 4.2— Lespropriétessontcocdeesdanslesnomsdessimulations.

quiescent air Hot area quiescent air
l—* diffusion flame

rich premixed flame
premixed kernel
poor premixed flame

FIG. 4.8— Sthémad’uneconfiguationlaminaire. A gaude: allumage par un depotd’énenie,
a droite: propagationdeflamme(casriche).

\ i,fi,

Spray/ Ignition

coflow fluctuant.Cependantguatrecaslaminairesont ét€ réali€s pour extraire les structures
basiqueglesflammesse propageantutourd’un sprayde gouttes.Les configurationsrecon-
nuescommelaminaires(L dansle tableau4.2) ontlesmémesproprietespourle spray(rapport
d’équialencetempsd’évaporationet densié de gouttes)quedansle casfluctuant.Par contre,
I’ €écoulemengazeuxestau repos(vitesseinitiale nulle, temperatureuniforme7;) et uneana-
lyserapidede la flammesepropageantiansles pochesde gouttesesteffectuee.La flammea
été alluméeparunemiseal équilibrechimiquedansunepetiteregiondu domaine(figure4.8).
Lesanalysesonteffectueesloin du point d’allumagelorsqueles proprietesde la flammesont

stationnaires.

4.3 Flammessprayslaminaires

Quatresimulationsont éte réaliseespourextrairela structurede flammedaminairesse pro-
pageantutourdespochesde gouttesdansuneatmospléreaurepos.Le parangtrevariableest
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Code 50/0% /T << 1] @1,

LST-D248-ER265| 1.24F — 4 | 5.4E — 2 2.65

LST-D248-ER185| 9.78E — 5 | 4.3E — 2 1.85

LST-D248-ER148| 8.43E —5 | 3.TE — 2 1.48

AKmM

LST-D248-ER113| 7.02E —5 | 3.1E — 2 1.13

TAB. 4.3— Résung desconfiguationslaminaires.

le rapportd’équivalenceinitial du sprayqui variede ®f, = 1.13 a®!, = 2.65. Lesparangtres
dessimulationslaminairessontrésunesdansle tableau4.3. Pourl’analysede la structurede
flamme Je tempsd’ é@vaporatiorestpetitcomparatrementautempscaracéristiquedela flamme
(/7 << 1). Ainsi, la flammese propagesansaucunedifficulté dansle nuagede goutteset
les proprietesobsereessontstationnaireslansle réferentielqui estlié aufront deflamme.La
plancheP4.1.montreles structurede flammeobseneesdansles quatresimulations.ll esta
noter que dessimulationscompktesde tout le domaineont été effectieesdémontrantque la
symétriedela géonetrieestnumériquementonseree.

Un régimepartiellementprémelang estobsene dansles quatresimulations Hormis pour
le caspauvre(LST-D248-ER113 plancheP4.1.a),desextremites de flammespréemélangees
sepropagente long du niveauiso-stoechioratriquede la fraction de mélangeZ, = 1/(1 +
d,) = 0.0625. Unelégerezonepréchauféeeenamontdu front de flammevaporiseles gouttes
conduisan&iun champdontla fractionde mélangeestacequate De cesextrémitesde flammes
eémepgeunestructuredeflammetriple classiqueavecunecourteflammeprénmélangepauvredu
cote del'oxydant, uneflammeprémélangeeriche du coté desgoutteset unelongueflammede
diffusion, coincidantavecle niveauZ;. Les structuresde flammestriples sontmaintenantes
résultatsclassiqueslansla comhustionpartiellementrémelange([66, 18, 5]) etil estconnu

quecesflammess’adaptent leur ervironnemenpourunepropagatioroptimale.

La propagationde ces fronts de flamme dévie les lignes de courantet gérere les tour
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billons vusplancheP4.3.gpourlesquatresimulations Par congquentjesgouttessuiventdeux
comportementslistincts. ellessontleégerementdisper&essur les bordsdu train par les tour
billons externeset ellessontpincéesle long del'axe central(y = 0) parlestourbillonscontra-
rotatifsinternesLa déviationdesgouttesdande casLST-D248-ER113expliquela comlustion
prémelangeepauvrequi peutétreobsenee(plancheP4.1.a) En effet, la dispersiordesgouttes
conduita un plus grandvolumede vaporisationpour la phaseliquide. Ainsi, dansune poche
de gouttesqui estlégerementriche initialement(®, = 1.13), la propagationde la flamme
prémelangee pauvreestobsenee.Le régimeprémélang estconfirmé parle profil du tauxde
premeélange=, présené plancheP4.1.ainsique par les structuresde flammes.Ce parangtre
normali€ estdéfini par la quantié de degagementle chaleurprovenantde la comhustionen
régimeprémelang, intége sur la directiontrans\ersaletel que =, = fy 5pwrdy/fy wedy
pour une positionlongitudinalez donrée.S’il y a uneréactionle long de la directiontrans-
versaleconsicerée,=, donnela quantie dedégagemende chaleurprovenantde la comhustion
enregimeprémelang et w, corresponchu taux de dégagementle chaleurde la réaction.¢,
estun paranetreintroduit par Favier et Vervisch[25] qui permetde differenciedesrégimesde
comhustionprémélang et non-pémélang:, défini parla relation:

1 VAR vATA
=_11 . 4.7
& 2(+|WF\ \VYO\> (47

&, = 1 silaflammebrile enprémélangeet(, = 0 sila flammebrile ennon-pémélang. Sur
la plancheP4.1. =, estrepesengé enfonctiondetoutesles positionse pourlesquatreflammes
laminaires.Mise a partla flammeen régimeprémélang pauvreobsenee plancheP4.1.aes
trois autreflammessedivisentenrégimedediffusionetde prémélange(plancheP4.1.-(b,c,d)).
Plusle rapportd’équivalenceinitial ®£, estgrand,plusle regimede diffusionestimportant.

Dés que la richessed?,, augmentedesstructuresde flammestriples apparaissengt les
gouttess’accumulentau centredu domaine(y = 0) du fait destourbillonscentraux(planche
P4.3.a).Par congquent,les gouttespéretrent entre les deux points triples. La fraction de
mélangeestalors maximaleet si le front préemélange riche continu estmaintenudansle cas
LST-D248-ER148(plancheP4.1.b),ce n'est pasle caspourles deux casrichesLST-D248-
ER185 (plancheP4.1.c)et LST-D248-ER265(plancheP4.1.d),0u il y atrop de comhustible
pourqu’uneflammesedéweloppe.
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Une autremankired’obsener la structured’'une flammeautourd’une pochede gouttesest
derepesentelesréactifsYr et Y, etla temperaturedansl’espacede la fraction de mélange
(plancheP4.2.).Comparatiementa la comhustiongazeuselassique)a structurede flamme
révelequelquesanomaliesLesrésultatlassiquesiela solutionde Burke et Schumanr{B&S)
[7] pouruneflammedediffusionsontrepesenésplancheP4.2.le long desdroitesde mélange.
A causede la définition dela fraction de mélangepour un écoulement deuxphasesla zone
deréactiondansle diagrammen’est passituee entrel’ensembledesdroitesde mélangeet les
droitesd’équilibrede B&S, commecelaa pu étreobsene pourla comhustiongazeus¢53]. En
effet, la valeurmaximumde Z a été obtenueen consicerantla fraction massiquede comhus-
tible dansle noyauliquide de goutteletteY» = 1) maisla fractionde mélangeZ = 1 n’est
jamaisatteinteparle mélangegazeuxPourun sprayen évaporationa valeurmaximalede la
fraction de mélangegazeusestégaleau niveaude saturationdu spray Cependantil n’a pas
été choisicommeniveaude réferencecaril n’est pasconstantetil déependdespropriéteslo-
calesdel’ écoulement temperature pressioret fraction massiquale comhustiblegazeux.Les
figures(a’,b’,c’) dela plancheP4.2.ont été réaliseespourla configurationla plusriche LST-
D248-ER265 Dansla zonepauvre(Z < Z,), la structuredeflammeéwlue entrelesdroitesde
mélangeet d’équilibre,commepour la flammegazeuseMais dansla zoneriche, la structure
deflammesuitla droited’équilibrepresdu niveaustoechiongtriqueavantderattrapeda droite
de mélanggusquala valeurmaximalede la fraction de mélangepresde 0.2. Un scenariodes
nouveauxdomainesréactifspour la comhustion a deux phasesestrepeseng sur les figures
(a,b,c)dela plancheP4.2..Cesdomainessont maintenantdélimités par unedroite traversant
le domainede la flammeen partantde la droite d’équilibrejusqu’a la droite de mélange.La
pentedela droite et la valeurmaximalede Z atteintedansle diagrammedépendentiu rapport
d’'équivalenceinitial ®!, dela pochede goutteset desproprietesde saturatiordu liquide.

Le dégagementle chaleurestrepeseng plancheP4.3.benfonctionde la fraction de mé-
lange.Les réegimesnon-pénelang et premelange ont été isolés. Nous pouwonsobsener une
structurede flammeou le regimede diffusionestcenté autourde la fraction de mélangestoe-
chiométrique avec un niveauglobal du dégagementle chaleurerviron égala 20% de celui
d’'uneflammeprémeélangegazeusetoechiongtriquecorrespondantéraleurderéference)Le
regimeprémeélang atteintapproximatvement90% du degagemende chaleurderéferenceDe
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plus,il estimportantde noterque mémesi le rapportd’équivalenceinitial du train de gouttes
estriche (®1, = 2.65), la flammeestcapablede maintenirun regimeprémélang: richeavecun
dégagemendle chaleurequivalentaurégimenon-pemeélang. Ce degagemende chaleura éte
repesené enfonctiondela dissipationlocalede la fraction de mélangedéfinie parla relation
x = 2D* | VZ |? qui estdirectementi éeaugradientiocal dela fractionde mélange Dansles
quatreconfigurationdaminairesJa flammesepropagede fagon stationnairde long destrains
de goutteset la dissipationde la fraction de mélangen’atteint jamaisun niveauprochede la
limite d’extinction qui estapproximatvementdix fois plusgrandquelesniveauxobsenesdans
le domaine(plancheP4.4.).Les niveauxde dissipationde la fraction de mélangeparrapporta
la positiondela flammevarientfortementenfonction de rapportd’équivalencenitial ®7, des
nuagesle gouttesPourle casle pluspauvre LST-D248-ER113 x restetresfaible danstout
le domaine Le front premélange principalbriile pourunevaleurnulle du tauxdedissipation.
Quandla richessedu train augmenteaun régimenon-pemelang appar@. Dansce cas,le
niveaumaximumdu degagementle chaleurcorrespond la comhustionstoechiongtriqueet il
suituneformeparaboliqude longdela coordonreey. Cesrésultatsontsimilairesauxthéories
asymptotiquesiéveloppeespour les flammesnon-pemeélangesgazeuse$53]. Le niveaude
dissipationgéréral augmenteegalement causedu pincementdu sprayau centredu domaine
conduisang quelquesiveauxlocalisesélevésdela fractionde mélangeetdoncadesgradients
élevés. Le dégagemente chaleurdu régime prémelang: qui estconcenté dansla zonede
dissipationde fraction de mélangefaible pour desrapportsd’équialencefaibles (casLST-
D248-ER113et LST-D248-ER14§ estdécak versun niveauélevé de y desquela flamme
prémelangeriche centralen’estpluscontinue(casLST-D248-ER185et LST-D248-ER265.

Conclusion

Une étudesurdesflammesspraydaminairesa éte effectuee.Nousavonspu constatet’ap-
parition de flammestriples classiquesdentiquesa cellesobserneesdansla comhustiond’un
mélangepuremenigazeux.et nousavonspu voir que certainscomportementsle flammesga-
zeusesontrespecates.Enfin, unecartographiaifféerentede cesflammesspraysenfonctionde
la fractiondela mélangea éte miseenévidence.
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P4.1.- Propagationdu front de flammeet taux de degagementde chaleur prénelange
E,, caslaminaires.Points (fushia): gouttes,enorange: flammeprénelangge isolignes
épaissegbleues) flammede diffusion, isolignesfines(gris): fraction de mélange Z,
tirés: niveaudefractionde mélange stoediométrique 7.
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P4.3.a- Tourbillons gérérés par le front de flamme cas laminaire. Lignes conti-
nuesniveauxde vorticité, pointillés. niveauxde fraction de mélange Z, tirés: niveau
defractiondemélange stoetiométrique Z,.
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P4.3.b- Dégagementechaleurdansl’espacedela fractiondemélange. Cercles: regime
prénelange, carrés: régimedediffusion.
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(c): LST-D248-ER185 (d): LST-D248-ER265

P4.4.- Dégagementde chaleur en fonction du taux de dissipationde la fraction de
mélange x pour I'ensembledu domaine Cercles: régimepréntlange, carrés: régime
dediffusion.
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4.4 Flammesspraysdansun jet fluctuant

Une remarquedoit &tre faite concernantes structuresde flammesqui sontdécritesdans
cette section.Une flamme spray turbulente peut prendreplusieursformes selonla configu-
ration étudée. La géonetrie propo£e danscette partie concerneun sprayde gouttesinjecte
commeun jet, la phaseporteusettantl’oxydant présentdansl’ écoulemenexterne.Les struc-
turesdeflammeseuentétredifferentepourd’autresmodedsd’injectionoupourunegéontétrie

differente.

4.4.1 Parametresdereéféerence

Les paranetresd’étudeconcernante spray la turbulenceet la comhustion (STC) doivent
étredeéfinis. Le choix a été fait enconsicerantquela variationdel’'un de cesparangtrespour
rait conduirea une modificationsensibledesréegimesde comhustion et/ou desstructuresde
flammes.La plupartdesparangtrescaracéristiquesSTC ont déja été définis auparaant mais
ils sontrappeésici. Pourle spray unepremiredonréeimportanteestle rapportd’équivalence
duliquideinjecte ®1 , quivadéterminetarichesselel’ écoulement_e tempsd’évaporatiordes
gouttesr, etle tempscinétiquer, qui sonttouslesdeuxproportionnelsala surfacedesgouttes
sontégalemennhécessaire€nfin, la distancemoyenneinter-gouttes définie pards = (d! )*1/ s
peutétredéduitedesparanetrespré@dentsLe principalparangtrenormali€ concernankesin-
teractionsspray/turlnlenceestle nombrede Stokes S, = 7, /7. Pourunedescriptioncompkte
desflammesspraysturbulentestouslescasl > n > dg, 65 > | > nandl > ds > 7 devraient
étre décris. Cependanten premere approche seulsles casou I' échelleintégralel estplus
grandequel’espaceinter-gouttessont étudiés. Celaimplique que pour un nombrede Stokes
S, assezgrand,le spraypeutformer despoches,dont la taille estapproximatvementi. Du
pointdevuedela comtustion,I’ épaisseudeflammeetle tempscaracéristique(d; etry, resp.)
sontles principauxparangtresderéferencelLesdeuxrapportsr, /7; etdg/d; sontlesbasesie
toute descriptiondesstructuresde flamme.Les effets de la turbulencesur la comhustionont
été réduitsa leur minimum. En effet, un diagrammecompletestgéréralemennécessairgour
lesdéfinir [53]. Biengu'il ait ét€ prouve gu'ils avaientquelqueseffetssurlesinteractionsSTC,
d’autresphénonenesmoinsimportantsont égalemenété négligés.
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Pourrésumerquatreparanetresgenérauxsontnécessairepourdéwvelopperun diagramme
dela comtustionturbulentedespray: 7, /7, ds/d5, ®1,, 7,/ 7. Eneffet, la modificationdel'un
de cesparanetrespeutaffecterfortementla structurede flammeen modifiantles parangtres
locauxdel’ écoulementll n’estpasfacilederepesenteundiagrammedansun espac& quatre
dimensions.Cependantle parangtre 7, estreseé constantdansl’ensembledessimulations.
Nous avons donc réduit notre diagrammea trois dimensionssachantjue 7, et 7, sontdeux
fonctionsde la surface desgoutteset sontdonc linéairementiés. Typiquement,es grosses
gouttesontala fois untempsd’évaporationong et un grandnombrede Stokes.

4.4.2 Régimesde combustion et degagemente chaleur

Danscettesection,les structuredde flammesont éte étudéesselondeuxaxesqui sontin-
diguésdansle tableau4.4. L'axe verticalindiquele rapportd’équivalencede I'injection (&%)
et 'axe horizontalrepiesentda densié despochesde goutteset, par ailleurs, leur tempsca-
racéristique d’évaporation.Dans chaquecellule du tableau,les régimesde comhustion de
la flamme correspondantsontrepésengs avec le spraypour un tempsde simulationdonré
t = 17.15 x 7y = 517,;. Cetempsestle momentinitial a partir duqueltousles calculsstatis-
tiquesont été réaligesdanscettepartie.

Deux éwlutions sepaéesdes structuresde flammespeuwent étre obseneesdansle ta-
bleau4.4: le long de I'axe vertical, la variation du rapportd’équivalencelocal injecté ()
affectele regimede flammealorsquele long del'axe horizontal,la variationde d’ (ou 7, /7/)
affectedirectementa structurede flammepar I'apparition de nombreusegocheset disconti-
nuitéslocales.

EnpartantducasFST-D248-ER087 il estpossibled’obsenerla propagatiord’uneflamme
premélangte pauvre(de rapportd’équivalenceinjecté ®7, = 0.87). Le champde fraction de
mélangen’atteint jamaissavaleur stcechiordtriguedansles trois caspauvres*-ER087 bien
gue les perturbationgle vitessesouissentcréer despochesde gouttesentrdnantdesniveaux
de fraction de mélangelocale élevés. NéanmoinsJa flamme prémélangte est assodke a la
flammede diffusion dansun sysemede propagatiord’un front de flammedouble.La propa-
gationd’uneflammedoubleestobseneedansd’autresconfigurationsprincipalementjuande
rapportd’équivalencede I'injection estprochede 1 et quele tempsd’évaporationdesgouttes
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®f, = 2.65
P, =185
(I)io =1.48 S
o7, =1.13 |
7, =1.00 )
(I)io = 0.87 °

TAB. 4.4— Tauxderéactioninstantaré dessimulationsFST-*. En couleur(orange): flammes
prémelangees.enpointillées(bleu): flammeslediffusion,symbolegfushia): gouttes.
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estcourt. Cesflammesmélangeessontprédominantesiansles trois cassuivants. FST-D248-
(ER087,ER1,ER113)maisellespeuwentapparére localementdansd’autressimulationsUne
descriptiondétailleede cesstructuresie flammedoubleestprésenéeplusloin.

Si la flammedoubledansle casFST-D248-ER087se propageavec unefront vertical, des
quele rapportd’équivalenceinjecté ®! ; augmentela structuregéréralede la flammeestplus
ou moinshorizontale(ou ouverte).Alors, enconsicerantles casa évaporationrapide*-D248-
*, il estpossibled’obsener I'apparition de flammesnon-pemélangesancieesau niveaude
pointstriples (FST-D248-(ER148,ER185,ER269) En effet, la fraction de mélangeaugmente
dansl’ écoulemententral,et il estencorepossiblede maintenirun régimeprémélang riche
maisle comhustible qui estpanenua traverserle premierfront premelang riche réagitavec
I’ écoulemenexterned’oxydant. Cetteflammede diffusion estcentée sur le niveaude l'iso-
fractiondemélangestoechiongtrique Quand®d: , augmentela flammeprémeélangerichecen-
trale continuen’estplus maintenueElle esttout d’aborddiviseeen pochegrémélangespuis,
pourun rapportd’équivalencevraimentelevé (FST-D248-ER2695, la flammeprémelangeest
totalementejeedel’ eécoulemententralet semaintiental’extrémité du champdefractionde
mélange.

Le déegagementle chaleurestrepéseng dansle tableaud.5 a traversle niveaude tempe-
rature(colonnede gauche)Danslescas-ER087, il estpossibled’obsenerun dégagemente
chaleurinitial faiblea caused’un front premélang pauvrequi sepropageet qui estloin deni-
veaustoechiongtrique Au fur etamesuregued’ , estaugment etquela flammeprémélange
riche centraleest maintenue Je dégagementle chaleurglobal des configurationsaugmente
égalementCependantgdesquele rapportd’€quivalenceinjecte esttrop elevé, la flammepré-
mélangeecentraleestmoinsefficaceetle degagemende chaleurdiminue.

L'effetdelavariationdurapportd’ équivalencanjecté étantconnudandescasou lesgouttes
s'évaporentbien avantd’atteindrele front de flamme,il estmaintenanintéressantle sefoca-
liser sur |’ @wlution de la structurede flammequandles tempscaracéristiquesd’é@vaporation
diminuent.

Pourconsererunrapportd’ équivalenceconstantorsqude tempsd’évaporatiordesgouttes
augmentejl fautinjecterdesgouttesen moinsgrandequantie mais plus lourdes.En faisant
cela,non seulemente tempsd’évaporationdesgouttesaugmentemais égalementeur temps
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Code 50/0% T/ Ty e/ Ts O
‘ FST-D248-ER087| 2.37E —4 | 2.6E —2 | 4.37E — 2 | 0.87
m FST-D248-ER1 | 2.59E —4 | 2.84E —2 | 48E —2 | 1.00
‘ FST-D248-ER113| 2.81E —4 | 3.1E—2 |52E—2 |1.13
u FST-D248-ER148| 3.37E —4 | 3.7TE—2 | 6.2E—2 |1.48
| m FST-D248-ER185| 3.91E —4 |43E—2 |72E—2 |1.85
AAANM | FST-D248-ER265| 4.96E — 4 | 5.4E—2 | 92E—2 | 2.65
= FST-D041-ER087| 1.77E — 3 | 0.19 0.33 0.87
= FST-DO41-ER1 | 1.94E — 3 | 0.21 0.36 1
u FST-D041-ER113| 2.10E — 4 | 0.23 0.39 1.13
" FST-D041-ER148| 2.52F — 3 | 0.28 0.47 1.48
| z“ FST-D041-ER185| 2.93E — 3 | 0.32 0.54 1.85
m FST-D041-ER265| 3.71E — 3 | 0.41 0.69 2.65
R FST-D025-ER087| 3.5E — 3 | 0.38 0.65 0.87
R | FST-D025-ER1 | 3.83E — 2 | 0.42 0.71 1.00
2T FST-D025-ER113| 4.16E — 3 | 0.46 0.77 1.13
e FST-D025-ER148| 5E —3 | 0.55 0.92 1.48
‘3‘ FST-D025-ER185| 5.78E — 3 | 0.64 1.07 1.85
"m FST-D025-ER265| 7.34E — 3 | 0.81 1.35 2.65

TAB. 4.5— Résung& desconfiguationsfluctuantes.
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cinétique.Ainsi, le spraysubit principalementes fluctuationsdesgrandesechellesalors que
les petiteséchellesn’aurontpasd’effet surle mélangelocal desgouttes.Par congquent,les
pochede gouttessontclairemenforméesparl’agitation du jet etles processusle comlustion
prennentplaceautourde cespoches A causedestempsd’évaporationplus grandsque dans
lescag-D248-*, lesfronts de flammeet les gouttescoexistentmémesi les gouttesne sontpas

assegyrossepourtraverserentierementesflammes.

Enobsenantdansle tableau4.4 les configurationgprochesd’un rapportd’équivalenceuni-
taire (*-ER087, *-ER1 et *-ER113), il estpossiblede noter que 'augmentationdu temps
d’évaporationaffecte la structurede flammealors quele réegimede comhustion géréral reste
identique Danslessimulations=ST-D041-(ER087,ER1,ER113)a principaleflammepréemé-
langeeestprincipalemenenformedeV et eststabiligepar unestructurede flammedouble,
commepour les casa évaporationrapide.A caused’un fort taux de ségiegationdesgouttes,
la fraction de mélangepeut atteindreet depasseson niveaustoechiongtrique.Dansce cas,
apesle front de stabilisation Ja flammeprémélange passdocalementd’un régimepauvrea
unrégimericheetlaflammedediffusionestdétacleedela structurededoubleflammeetforme
un anneauwdélimité par le niveaustoechiongtriquede Z. Les anneauwbrilentle comhustible
qui estparenua traverserla zoneriche du front prémelange. Par la suite,versla queuede la
flammeet selonlesfluctuationsdela fractionde mélange desanneauxde flammesentierement
prémelangeessont gererés par les extinctions diiesa un niveaulocal faible de comhustible.
Si lestempsd’évaporationaugmentenencore(FST-D025-(ER087,ER1,ER113) le front de
flammedevient plus perturke et perdsaformeenV continue.Toutefois,lesdiversesstructures
deflammeobseneesprecedemmenpeuentétrereconnuesvecun front prémélange principal
alternanentrerégimespauvreetriche.D’un pointdevuegéréral,danscesregimesprochegle
la stoechiongtrie,le front de flammeagit tresdynamiguementll adaptesoncomportemenet

sastructurepourbriler le plusefficacemenpossiblde comhustibleévapog.

Consiceronsa présente casou le comhustibleinjecte estlocalementicheetloin dela stoe-
chiométrie, mémesi le rapportd’équialenceglobal du brlleur restepauvre.Si nousprenons
toutd’abordle casFST-D041-ER148il estpossibled’obsenerunenouwelle structuregérérale
de flammeavec une quadruplequeuede diffusion ou un régimede diffusion central.En fait,
cettestructurepeutétregénéralemenbbsereedandessimulationsavecdesgouttedourdes En
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effet, lesfluctuationsdel’ @coulemengénerentdeuxjets principauxde comlustibleen éjectant
lesgouttesalternatvementdesdeuxcotésdela ligne desymétrie(y = 0). Le long decetteligne
centrale e jet d’oxydantgazeuxestcorvecg sansaucunegoutte.Par congquent.en suivant
la directiontrans\ersale,on obtientles couchessuccessies suvantes oxydant,comlustible,
oxydant(ligne de symétrie),comlustibleet finalementoxydant.Un sysemea doublestabilisa-
tion vientjusted’étrecréé avec,de chaquecoté dela ligne y = 0 desfronts prémélangesetdes
flammesde diffusion accrocleesa despointstriples. Si le tempsd’évaporationaugmenteen-
core(FST-D025-ER148, ce comportemengéréral esttoujoursobserne maisavecun front de
flammebeaucouplus perturle etunepropagatiorconcenteesurlespochedocalesde gouttes
plutdt quesurl’ensembledu spray

D’un point de vue géreéral, et en consicerantle tableau4.4, quandle tempsd’évaporation
(et parcongquentle tempscinétiqgue)augmentela structurede flammepassed’un regimede
stabilisationglobal a un sysemede propagatiorlocale de fronts de flammemultiple. C’estle
caspourl’ensembledessimulationsexcep€ quande rapportd’ €équivalencanjecte estvraiment
élevé *-ER265. Dansce cas,le rapportd’équivalencedu jet centralatteintsi rapidementun
niveauélevé qu’aucunfront de flammen’est capablede sepropagetret la structurede flamme
estvraimentsimilaire a uneflammegazeusese propageanautourd’'un noyau de comhustible

pur.

4.4.3 Etude desstructuresde flamme

Cettepartieestdédiéea la descriptionlocalede diversesstructuresde flammesqui ont ét
obseneesdanstoutela basede donrees.

Lesflammesdoublessontsouentrenconteesdansles simulations Elles peuentétre ob-
senéescommestructuredocalistesmais aussicommerégimecourant(plancheP4.5.-a).La
condition pour obserer cesflammesestde briiler un mélangede comtustible liquide ou ga-
zeux prémeélang avec un oxydant.Dansce cas,uneflammeprémélange se propage A tra-
versla flamme,le niveaud’oxydantdiminueconsicerablemenbu presqudotalementSi parmi
les gazbrilés,derrierela flamme,la quantié d’oxydantaugmenteencore(a caused’un effet
corvectif, par exemple,ou d’'une pérétrationde la flammedansles gazfrais), I'arriere de la
flammepeutétre alimene par'oxydant. Le signedu gradientd’oxydantestalorsinverseau
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gradientrestantde carturantet la comhustionpassed’un régimeprémélang: a un régimenon-
prémelange commenouspouvonsle voir plancheP4.5.-b Un exemplede structurede flamme
doubleprovenantdesbasegsiedonreesDNS estmont plancheP4.5.-c Desfrontsdeflammes
doublescompktesainsiquedesanneawdeflammesdoublespeuentétregererés.Cependant,
le mélangea besoind’&tre principalemenpauvreou prochede la stoechiongtrie de sorteque
la flammede diffusionrestepresdu front de propagatiorpremelang. Si le mélangeestriche,
tout 'oxydant va étre consomné par la flammeprémélangee et une flammede diffusion plus
classiquevasedétacher

Une premere éwlution logique de I'anneaude flamme double estla créationd’'un an-
neaude diffusion. Si le groupede gouttesesternvelopge par une flammedouble,soit le rap-
port d’équialenceliquide local estpauvreet un anneaude flammedoubleva briler jusqu’a
disparitiondesgoutteset de I'oxydant gazeux(plancheP4.6.-a),soit le mélangeestriche et
une flamme prémeélangge interneva se propageret briler 'oxydant a I'int érieur de 'anneau
(plancheP4.6.-b).Ensuite,une flammede diffusion briile le comhustible restantet I'oxydant
externe(plancheP4.6.-c).

Sialaplaced’'un anneaunitial deflammedouble,unfront deflammeentiersepropagedans
un mélangede gouttes(plancheP4.6.-a’)avec desfluctuationslocalesriches,le comhustible
gazeuwgui tentedetraverseile front deflammearrachda flammedediffusiondel’arrieredela
flammeprémelangee(plancheP4.6.-b’).Enfaisantcela,et s'il resteunezonepauvredevantle
front deflammeprémélange,desstructuresieflammesriplesapparaisser(plancheP4.6.-c’).

Lesstructuregle flammeprécedentesontprincipalementocales.Toutefois,la comhustion
de sprayturbulentepeut conduirea desstructuresplus gérérales,bien que specifiquesde la
comlustiona deuxphasesUne de cesstructures/raimentcouranteapparé quandle nombre
de Stokesdesgoutteget parcongquentie tempsd’évaporation)esttresélevé. Danscecas,les
grandestructuregsurbulentesgérerentdespochesde gouttesgui suiventl’ouverturedu jet. Par
congquentjl neresteplusdegouttesdansle jet centralprincipalet seull’oxydant estprésent.
L’ écoulemententral pauvremene, quandla comhustion a lieu, a une flamme de diffusion
centralequi peutétre appeée "externe” puisqu’elle englobetoute la zoneou les gouttesse
sontévapoges.De l'autre cdté despochesde gouttesen évaporation,uneseconddlammede
diffusion externese déweloppe.Elle estalimenge parl'oxydant injecté avec le coflow. Surla
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plancheP4.7.sont présengs quelquesexemplesde regimesde flammede diffusion centrale
avecun profil selonla directiontrans\ersaleou les couchessuccessiesd oxydant(coflow), de
comhustible (poches)d’oxydant(jet central),de comhustible(poches) et d’oxydant(coflow),
peuentétreobsenees Entrecescouchesuntauxderéactiondediffusionestobsene. Cetaux
deréactionestcourantsurles cotésdescoflows a causedesgazpréchaufés.

Enfin, surla plancheP4.8.,on peutobsener un réegimeplus inhabituelavec une flamme
prémelangecentrale Cetteflamme,apparaissargourdesinjectionsrichesde gouttedourdes,
estdlie a la présenceale produitschaudsdansle jet central.En effet, enraisonde la richesse
del’ écoulemenet mémesi les gouttessontéjeceesde chaquecdté du jet, un niveaude com-
bustibleprochedela stoechiongtrie estmaintenudansle jet central.Ce mélangebrille tresra-
pidementenquittantle jet centralde gazchauds Cesgazchaudspermettente developpement
dedeuxflammespremélangeesrichesfaceala zoneou sontéjecéeslespochesde gouttes.Sur
les cotésdu coflow dujet, uneflammeprémelangee’externe’ classiquesedévelopeégalement,
suiie paruneflammedediffusion.

De méme, en obsenant ces structuresglobaleset localesde flammes,il sembleque la
comhustionadaptetoujourssoncomportemenpour quele consommatiorde comhustible qui
dépenddesconditionsd’injectionetdel’ écoulementurbulentlocal, soitoptimale Lesflammes
prémelangesbriilentintensvementce quenouspouwvonsappelele mélange évident’,c’esta-
dire 'oxydant etle comhtustiblegazeuxdéja mélangs.Cetteflammeaugmentda temperature
géréraledans!’ écoulementt aide a vaporiserles gouttesrestantess'’il y en a. Ensuite,la
flammede diffusion prendle relai et parvienta briler autantque possiblele comtustibleres-

tant.

4.4.4 Diagramme de combustion

z

Le déweloppementinal de ce chapitreest!’ élaborationd’'un diagrammede comhustion
pour la comhustionturbulentede spray Le problemepeut étre a nouveauénon@: un spray
de gouttesestinjecté avecla partieprincipaledu jet fluctuant. Quelssontles modespossibles
de comhustiondu comhustible suivantle rapportd’équivalencedu jet, le diametremoyendes
gouttes(ou le tempsd’évaporation)et'effet de dispersiordl aux structuregurbulente®

Les structurede flammesdétailleesprecedemmenpeuentétrerepertoreesentrois cae-
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goriesprincipalesglles-mémespouvantsediviserensous-catgories
1. Combustion exteme: Elle concerndes flammesse développantautourdu jet, soit en
brilanttout le comhustibleinjecté avec un front de flammeuniqueenglobanties gouttes
et le comhustible gazeux( régimeexterneferme, plancheP4.9.-(a)),soit en brillant les

cotesdu coflow dujet (régimeexterneouvert, plancheP4.9.-(b)).

2. Combustion en groupe: La comhustionen groupeconsistea briler le sprayen le dé-
doublanten plusieursgroupesde gouttesavec desrégimesde comhustionindépendants
pourchaquepoche Danscecas,lespochegleflammesprémeélangesetdediffusionsont
courantegplancheP4.9.-(c)).

3. Combustion mixte: Le régime mixte estune combinaisondes deux préccdents.Les
flammegréemélangesbriilentdansunmodedecomhustiondegroupealorsquela flamme
de diffusion n’est pascapablede passerentre les pochesde gouttesa caused’un ni-
veautrop élevé decomlustible.Par congquent)e comhustiblerestantestbrillé avecune
flammedediffusionexterneavecl’'oxydant gazeuxdu coflow (plancheP4.9.-(d).

D’apresles basesde donreesDNS, le taux de comhustionprémélang =, intégie selonla
directiontrans\ersaleestrepeseng enfonctiondela directionlongitudinale Le regimeexterne
fermé peutétrevu plancheP4.10.-(a) Cerégime,concernantes écoulementpauvresestplei-
nementprémélang jusqua ce que le comtustible soit compktementconsomng. D’'un autre
cote, la structureexterneouverte (plancheP4.10.-(b))montreun équilibreentrelesréegimesde
diffusionet premélange apresle front de stabilisationpremeélange.

Cerégimede groupe(plancheP4.10.-(c))estlégeremendifferent. Apresdesextremitesde
flammeprémelangesstabilisanteprépondrantesgespochesde flammesprémélangeset de
diffusionsontformées.Lesdernerestracesde comtustibledisparaisserdvecles pocheson-
prémélangees Enfin,le regimemixte (plancheP4.10.-(d)yéweleunplusgrandfront prémélange
suvi paruneuniqueflammedediffusionsuivanttoutela directionlongitudinale.

L'objectif estde situercesstructuregyéréralesde flammedansun diagrammede comhus-
tion. Dansnotrecas,trois dimensionsontnécessairepourdécrirecorrectemenia comhustion
turbulentede spray:r, /7;,05/; et®L . Mais rappelons-nougueles parangtresturbulents(ou
fluctuant)sontfixés,tout commeles propriétesdesflammes Autrement,au moinsdeuxdirec-
tionssuppEmentaireseraiennécessaires.
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Tout d’abord, précisonsque les caslimites définis par Borghi [2] dansle casd’un spray
laminaire sont presquesimilaires a notre casde jet turbulent. Si le tempsd’évaporationde
toutesles gouttesinjecteesest tres petit par rapportau tempscaracéristiquede la flamme
(m»/T; << 1) alors,unecomtustionpuremengazeuse lieu. Cependantparcequelesgoutte-
lettespeuventavoir modifieesquelquesstructuregurbulentesout ensevaporisantla topologie
du comhustiblegazeuxetdoncdela fractiondemélange)eutétrelégeremennonhomogene.
Par congquent,la flammeturbulente se propageant travers ce milieu a différentsregimes
et structuresdentiquesa ceux desflammesa deux phasesLa frontiere entrela comtustion
purementgazeuseet a deux phases’est pasbien définie. En effet, mémesi 7, /7, n'estque
trespeuinférieura l'unité, desgroupesde gouttespeuvent atteindrele front de flammetout
en étantproteges desgaz chaudsexternespar d’autresgouttesen évaporationcontenanides
pochesde gaz dont la temperaturelocale est plus faible. Par congquent,les points suvants
peuwentétrepropo®s: sir,/7; << 1 lesgouttessontévapokesloin devantle front deflamme,
si7,/7r < 1, les gouttesatteignenta flammesansétre capablesie la traverseravant d’étre
évapokes Enfin,sir,/7; > 1 lesgouttessontcapablesietraverserle front deflammeetelles
s'évaporentioujoursderrierela flamme.Le secondcaslimite de notrediagrammeestl’espace
inter gouttesou pochesde gouttes En effet, si les gouttessontvraimentprochedes unesdes
autres(,/d; << 1), la flammene peutavoir quedeuxcomportementpossibles soit elle est
capablede se propagera traversle nuagede gouttesavec une épaisseud’erviron la largeur
du nuage soit unecomtlustionexternedu sprays’établit. La traver€edu sprayparla flamme
peutétreréaligedansunezonelimit éetreshauteou le tempsdechaufagedel’'oxydantgazeux
mentionré prec@demmenjoue unrble important.Enfait, la flammeestcapablede sepropager
seulemensi le rapportd’équivalencegazeuxautourdesgouttesest prochede l'unité. Enfin,
plus les gouttessont grossesplus le tempsd’évaporationa besoind’étre long. Cettelimite
d’épaisseudeflammeaéte repesenéeplancheP4.11.dansle plan(r, /7;, ®1,) dudiagramme
3-D. Lasurfacecourkeedélimitéeparlespointillésdansceplanrepésentda zoneou la flamme
peutsepropagemtraversle comhustibleinjecté enfonctiondu rapportd’@quivalenceocal.

Dansle diagrammerepeseng P4.11. les structuresde flammeont et répartiesen trois
caggoriesprincipales comhustionexterne,comhustionde groupe et comhustionmixte. Nous

z

pouvonsrencontrercesmodesde comhustionen suvant!’ @wlution de la flammequandl’es-
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paceinter gouttesmoyenresteconstantDansce cas,le rapportd’ @quivalenceinjecté estaug-
meng, commele tempsd’évaporation.Prenondes casFST-D041-ER* allantde FST-D041-
ERO087 a FST-D041-ER265 Le rapportd’'équivalencevarie de &1, = 0.87 a®l, = 2.65
(tah 4.5)etle tempsd’ évaporatiorrestedu mémeordredegrandeur(0.19 < 7, /7y < 0.41). Le
lecteurpeutseréfererautableaud.5 pourunedescriptionvisuelledel’ éwlution dela flamme.

Toutd’abord,dansle casle plus pauvre(FST-D041-ER087, un régimede flammedouble
peut étre obsere. La flamme double est plissee mais restecontinueautour du comhustible
provenantde I’ évaporationdu spray Ce régimepeutétreassimik a de la comhustionexterne
bien que quelquespochespeuent apparére de tempsen tempsdansla simulation.Lorsque
le rapportd’équivalenceliquide injectt augmentedesfluctuationslocalesde la fraction de
mélangeapparaisserd causedela ségregationdesgouttes Ensuite Ja comhustionde groupea
lieu. Plusl'espaceinter-gouttesestgrand,plusle regimede groupeappar# rapidemen{FST-
D248-ER113 FST-D025-ER269. Il peutétre décrit par la propagationde fronts de flamme
discontinusautourde groupesde gouttes Les pochesde gouttesbrilenttoujoursindividuelle-
mentsansaucundnteraction.Mémedansle casou les gouttess’évaporentioin devantle front
de flamme,un régimede comhustionen groupepeutétre détecé autourdesfluctuationsde la
fractiondemélangg(FST-D025-ER265. Cerégimede comhustiondegroupeconcernesnpre-
mier lieu les flammespremélangeeset de diffusion quandle rapportd’égquivalenceinjectée est
richemaisprochedela stoechiongtrie. Dansce cas,autourdespocheslegouttes)a fractionde
mélanges’approchede sastoechiongtrie et la comhustionnon-pemélangeestpossible Ce-
pendantsi &1, augmenteencore Je mélangecommence devenir tresriche et si, lesflammes
en groupeprémélangesrichesse propagentau centredu spray la flammede diffusion reste
externe(FST-(D248,D041,D025)-ER185 Elle brile le comlustiblerestantde la comhustion
prémélangeericheintérieureetdel’'oxydant situé al'extérieuretapporé parle coflon. Ensuite,
si ®1, augmentencoreet atteintun niveautreseleve, la comhustionaucentredu sprayne peut
plusétremaintenueet lesflammespré-mélangeset non-pémelangessontalorspousg&esen
dehorsdu jet et brllent dansun régimede comtustionexterne.Ce régimeexterneestappeé
'regimeexterneouvert’ enréférenceaujet riche centralde comhustible o aucunecomtustion
ne peutétre maintenue Par opposition,un régime externefermé arrive quandl’injection est
pauvreet quela flammeestcapablede sepropagedansla partieprincipaledu jet.
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Il estmaintenantintéressantle comparerquelquesstructuresde flammesqui ont éte nu-
mériquemenbbseneesavecquelquesésultatexpréerimentauxDansuneconfigurationdejet,
il esttoujoursdifficile de comparera DNS avec desrésultatsexprérimentauxja DNS étant
restreinteaux petitesgeomnetries[53]. Toutefois,si les rapportsd’é€chellessontrespedts, des
résultatsqualitatifs peuwent &tre compaés commesur la plancheP4.12..Sur cettefigure, les
résultatsexpéerimentauxde Cessou& Stepavski [10] ont éte compaés avec les simulations.
Trois structurede flammesdifféerentesontrepesengées unrégimeexterneouvert, unrégime
mixte, et enfinun regimede diffusioncentral.Danscescomparaisonda DNS montresacapa-

cité a capturefa physiquedesflammesurbulentesa deuxphases.

4.5 Conclusion

Pourla premere fois, dessimulationsnumériquesdirectesde flammesspraysfluctuantes
ontété réalies Desflammedaminairesonttout d’abordété étudiees.Leursstructuresont éte
détailleesdans’espacephysiqueainsiquedansl’espacedela fractionde mélange Nousavons
vu qu’une structurede flammetriple classiquese développeautourdu spraysi un mélange
riche estimpliqué. Pour dessprayspauvresou stoechiongtriques,une flamme prémélange
pauvresepropage Danscessimulations)e tempsd’évaporationdesgouttesesttrescourt, par
congquentja structuredefractionde mélangeestsimilairea celled’'uneflammegazeusehien
gue, a causede notre définition de la fraction de mélange,aucunpoint ne soit défini au dela
d’'unevaleurlimite de Z.

Suivantla premereanalyseunenouelle configuratiora éte réalige: lesgouttesontéte in-
jecttesdansunjet avecdefortesfluctuations)ataille etla frequencelesplusgrandestructures
étantimpostes.Un coflow préchaufé a été ajoug pour simulerla présenceale gazchaudsen
recirculationet pourallumerle mélange Dix-huit simulationsont ét€ effectueesavecdifférents
parangtresd’injection pour un spraymonodispers (rapportd’équialence densig) alorsque
lesfluctuationsdel’ écoulemengtles proprietesde la flammerestenies mémes.

L'ensemblede la basede donreesnouspermetde décrirelesrégimesde flammesdocaleet
globaleapparaissandansla comhustionde sprays.Cesrégimesont éte répertorésen quatre
structuresprincipales régime externe ouvert et fermé, comtustionde groupeet comhustion
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mixte. Un diagrammede comhustiona éte développe avec un nombreminimal de dimensions
impliguantle tempsd’évaporationdes gouttes,l'espacemoyen inter-gouttesou groupesde
gouttesetenfinle rapportd’équivalencenjecté.
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PLANCHE - P4.5
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P4.5.- Structue d'uneflammedouble casFST-D248-ER087
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Jean/stol.

P4.6.- Evolution d'une flammedouble casriche En couleur: régimepréntlangg,
en pointilles: régimede diffusion. Ligne du haut: anneaude comhustion (FST-D248-
ER113: (a) formationde podhe, (b) propagation d’un anneaude flammeprénelangge
riche (c) le comhustible restantest brlé dansun régimede diffusion. Ligne du bas:
frontdecomhustion(FST-D041-ER113: (a’) flammedouble (b’) lesgazfrais sontali-
menéspar lesgouttescequi conduita unrégimeprenmelanggriche la flammedediffusion
estsepaedecellepréenelangee (¢’) formationd’'uneflammetriple.
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(c): groupe (d): mixte

P4.9.- Réesungdesstructuiesgéréralesdeflammes.




PLANCHE - P4.10

153

1 1
0.8 |
£ 06 _ _
= premixed premixed
T Ll % |-~
X
g non-premixed non-premixed
5 04
0.2 0.2
0 . . 0 . .
0 5 10 15 0 5 10 15
X X
(a): externe-ferng (b): externe-ouert
1 T T 1 T T
0.8 |
. 206 .
premixed = premixed
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, LN
X
non-premixed g non-premixed
5 04
0.2
. . 0 . |
0 5 10 15 0 5 10 15
X X
(c): groupe (d): mixte
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PLANCHE - P4.11
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(a): régimeexterneouvert

(b): régimemixte

(c): flammedediffusioncentrale

P4.12.- Compaaisonsqualitatives(experience/DNSYlesstructuresde flammesprays.
Colonnedegaude: Expéeriencede Cessolet Stepowskjl1], colonnededroite:
FST-D041-ER113(a), FST-D041-ER185(b), FST-D041-ER265(c)
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Conclusion

z

Danscetravail dethese nousnoussommesntéresgsal’ étudedela comtustionturbulente
diphasiqueet plus particulierement I’ étudede la propagatioret de la structuredesflammes.
Pourcela,nousavonsutilisé la SimulationNumériqueDirecte(DNS). Dansen premiertemps,
une étudebibliographiguenousa permisde mettre en évidencele fait que trés peude tra-
vaux se sontconsaces a la DNS de la comtustion de sprays.En effet, I'ajout d’une phase
suppEmentaireauseind’un écoulementgazeuxs’avereétreuneopérationdélicate,c’estpour
quoi un mockle estnécessair@ourla phasedisperg&e.Une descriptionLagrangienngourles
gouttesa donc été choisieet les équationsnécessairea la descriptionde la phasedisperge

ainsiqu’ala phasegazeusent éte presentes.

Le secondchapitretraite du modele chimiqueutilisé. Pourmoceliserles réactionsentrele
comhustibleet|’oxydant, diversesméthodegpeuwentétreutilisées.Unecinétiquecompkte,qui
prendencomptetouteslesréactiongletouteslesespgceschimiquesesttrop coliteuseentemps
de calcul et lesrésultatssontparfoisincertains.Une cinétiquedétailléen’étantpasobligatoire
dandessimulationsiumériquesjosque’on s’intéresserincipalemenal’effet dudégagement
de chaleur unecinétiquechimiqueréduitea uneuniqueréactionirréversiblea une étapea éte
utilisée.La loi d’Arrheniusqui estcourammenttlisee pour décrirela cinétiqueglobalea été
modifieecar certaingproblemesapparaissaiergour obtenirdescoeficientsstoechiongtriques
réalistesmais égalementansle casde la comhustion d’'un mélangenon-stoechioratrique.
Nousavonsvu quela nouwelle méthodeappeeeGKAS prenaitencompteun nombresignificatif
deproprietesfondamentaleainsiquedesphénonenegésultandela comhustionetnousavons
demonté la nécessi d’'une définition précisedela vitessede flammelaminairepourn’importe
guelrapportd’équivalencdocal.
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Le troisiemechapitres’estintéresg a I’ étudedesflammeslaminairesdiphasiquesAvant
méme d’étudierla comhustion au sein d’'un milieu turbulent, il est apparunaturel d’effec-
tuerl'analysede flammeslaminairesdiphasiquesfin de comprendraine partiedesnouveaux
phénonenesapparaissardu fait de la présenced’'un comhustibleliquide. Noussommesdonc
revenussur la notion de richessed’un mélangecar si pour un comhustible donrg, le rapport
d’équialencea la staechiordtrie restele mémeque ce comhustiblesoit consiceré sousforme
gazeuseusousformeliquide, cen’estplusle caspourla notionderichesseEnsuite nousnous
sommesoncentéssurl’'un desfacteursprimordiauxlors dela comhustiond’un sprayqui est
la dynamiqued’évaporationdesgouttes.Nousavons monte quedansle casde I’ @évaporation
d’un sprayde richessdiquide ¢; donrée,la richessegazeusdinale dependaifortementd’un
nombreadimensionneD, correspondardurapportentrele tempsd’évaporationdesgoutteset
le tempscaracéristiquede chaufagede la goutte,ce qui pouvait modifier de fagon radicalele
comportementle la flamme.Enfin, la propagatiord’'une flammeau seind’un nuagede gout-
telettesa ete aborkee et la structuredesflammesen fonction de la topologiedu comtustible
liquide a éte étudiee. Nous avons constaé que la flamme se propageaitdansle domaineen
pulsantet qu’elle avait unestructuretypiquede flammedouble: préemélanget diffusion.

Le quatreme chapitrecontientune étudesur les flammesspraysturbulentes.Apres une
étudebibliographiqueconcernanta classificatiorde la morphologiedesflammesspraysnous
avonsréali€ desDNS d’un problemesimplifié de jet spraybrilantdansun coflow d’air avec
trois paranetresvariablegrapportd’ équivalencetempsd’ évaporatioretdistancanter-gouttes).
Desflammedaminairesonttout d’abordété simuleeset leursstructuresiétaillees Nousavons
vu gu’unestructurede flammetriple classiquese développaitautourdu spraysi un mélange
richeestimpliqué et quepourdessprayspauvresou stoechiongtriquesuneflammeprémélan-
gée pauvrese propageaitDes simulationsde jet turbulentsont éte effectuieesavec differents
parangtresd’injection pour un spraymonodispers et les basesde donréesnousont permis
dedécrirelesrégimesde flammedocaleet globaleapparaissardansla comhustionde sprays.
Pourfinir, un diagrammede comhustiona éte développe avec un nombreminimal de dimen-
sionsimpliguantle tempsd’évaporationdesgouttes,|'espacemoyeninter gouttesou groupes
degouttesgetenfinle rapportd’équivalencenjecté.
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Il seraitdoncintéressantle réaliserd’autressimulationsafin de compkterle diagramme
préccdent En effet, celui-cipourraitprendreencomptelesvariationspossiblesiela turbulence
et desparangtreschimiques.
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AnnexeA

M ethodesnumeriquespour la generation
de champsDNS avecdesstatistiques
Imposees vitesseturb ulente, scalaires
fluctuants et spraysa densite variable

A.1 Intr oduction

De nosjours, la simulationnumériquedirecte(DNS) et la simulationaux grandeschelles
(LES pourLarge Eddy Simulation)sonttreslargementtiliseespourl’analysedesphénonenes
physiguesntervenantdansles écoulementdurbulents. Comparatrementa la résolutiondes
équationsleNavier-StokesmoyenréesselonReynolds(RANS pourReynoldsAveragedNavier-
Stokes)qui donnel’ énegie cinétiquemoyennedetout écoulementles simulationshumeériques
(NS pournumericakimulation)impliquentla résolutionexactesoitdel’ensembledesstructures
turbulentes(DNS) ou desplus grandesstructureqLES) tandisqueles échellesplus petiteset
dissipatvessontmocelisees.Au dékut, la DNS était dediée aux écoulementsimplescomme
lesturbulenceshomogneg65] ou lescouchede mélangeg41]. Parla suite,desécoulements
inertespluscomplexes[30] ontété eétudiésgracea cetoutil. Depuis,il y aerviron unequinzaine
d’anrées lesécoulementséactifsont été introduits[53] et plusrécemmentuneextensionaux
écoulements deux phasesnertesou réactifsa éte effectuee[72, 59]. Suivantune éwlution
paralkle et depuisle développemente modelesdynamiquesen 1991 [27], les étudesLES
ont été adopéesdansla communaut CFD pour résoudrdes écoulementgompleesinertes
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ou réactifs.La DNS et la LES ont beaucoupde points communs.En tout premierlieu, elles

résohentleséquationsnstantages Jes statistiquegtanteffectueesa posteriori.Desméthodes
numeriquespréciseset non-dissipaties sont nécessairegt peuvent conduirenta descalculs

colteux.D’un autrecoté, les deux principalesdifficultésde la simulationnumériquesontles

conditionslimites etinitiales (BC&I). En effet, la DNS etla LES sontdesoutils préciset pour

décrirecorrectementin écoulementgdesinformationsprécisessontnécessairee n’estdonc

pasutile d’effectueruneNS silesconditionsBC&I sontfausse®utroprudes.

L'objectif de cetteannee estde présenteuneméthodegérériqguepermettanta gérération
de n'importe quel champou écoulementurbulent. En partantde la méthodede Rogallo[65]
pourgérérerunchampdevitesseurbulentd’apresun spectredonrg, le méthodea éte étendua
la gérérationde champsscalairegurbulentsavecdesstatistiquesmposes(i.e. unefonctionde
densié deprobabili€) etdeséchellesdelongueur Suvantla mémeprocdure Ja gérérationde
spraysde gouttelettesasvec unedensi€ locale variableestégalemenpropo®e.L’ensemblede
cesproccduregpeutétreutilise pourlinitialisation d’unesimulationd’'un écoulemengiazeuxou
adeuxphasesDe plus,apresunelégeremodification,cesmémegroccduregpeuventaussiien
étreutiliséespourimposerdesconditionslimites variantdansle temps.La premerepartiede
cetravail provientdela thesede J. Réwillon [58]. La nouweaué quenousproposonsoncerne
la partiesprayqui n’avait paséte aborceejusqua présent.

Il existeessentiellemerdeuxtravauxsurl’initialisation dechampde simulationnumérique.
Rogallo[65] a éte le premiera proposeruneméthodenumériquepourgérérerlestrois compo-
santeg’'un champdevitesseturbulent.Le spectrampo< fournit le niveaud’é€negie cinétique
turbulentedetousles modesde 'espacespectral Ensuite Jes phasesontdétermireesaléatoi-
rementpour gérérerun écoulemenhomogne.La méthodede Rogalloestdétailleedanscette
annee de sortequen’importe quellecteurintéresg puissey trouver 'ensembledesméthodes.

Pourétudierla comhustionet/oule mélangedansun ecoulementurbulent,il esttresimpor-
tantd’étre capablede contller la fraction massiqualesespecesou le champde temperature.
En 1988,Eswaranet Pope[22] ont doncpropo% une méthodepour gérérerdeschampssca-
lairesturbulentsavec desstatistiquedbimodaleqla fraction massiquestégalea 0 ou 1). Cette
annee présentaune méthodeétendugpermettand’imposertoutesles statistiquescalaireset
toutesleséchellegdelongueur
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Lesliensentrela descriptiontheoriquedel’ énegie d’'un écoulementurbulentet sadescrip-
tion numériquediscretisse dansun maillage Carésiensonttout d’abord détailles. Ensuite,la
méthodede Rogalloestprésengée,suvie del'ensembledesproceduregpour gérérerun champ
scalaire Enfin, la méthodeestétenduen la gérérationde champde sprays.agrangierpolydis-
peresavecunedensit localecont®léeet unefonctiondedistribution du diametre.

A.2 Champ devitesseturb ulent

Danscettesection,nouscommenonspar la définition basiquede I’ énepie spectraleF (k)
pour estimerl’ énepgie contenuedanschaquecellule divisant'espacespectral.E(k) estun
parangtredonre etil peutétreobtenud’apresuneexpressioranalytiqueou desrésultatsexpé-
rimentaux.Deuxformesanalytiquegour E (k) sontprésengesdansce papier

A.2.1 Reépartition del’ énergie dansl’espacespectral

Commenons tout d’abord par quelquesdéfinitions. Le spectred’énegie E(k) exprime,
dansl’espacespectral(ou I'espacede frequence)S, la quantie d’énepgie cinétiguedansle
modek, ou k estle nombred’onde.S ale mémenombrede dimensionsD = 3 quel’espace
physiquepP. Le transfertdevaleursentreS et P estfait parunetransfornéede Fourierdiscrete
[57], et les valeursde P sontréellesalors que cellesde S sontcomplees. Une géonetrie
carésienneestutiliséeet L, p estlataille dudomainephysiquedansla directions. L;—; p est
diviseeen N,;—, p noeudsdentiques)a largeurde chaquecellule étantdéfinie par Az;—; p =
L,— p/N;=1,p. Dansl'espacespectralS, leslongueurlementairea\k;_, p sontdéfiniesselon
chaquedirection: parAk;—1p = 21 /L;—1 p.

Onpeutintroduirele tenseuspectrab;; = aiz?*j comméd’ équivalentspectrablescorrélations
defluctuationsdevitessess;—; p. u estla transfornéede Fourierde u. Par définition,

1
Ek) =< [ ¢4d©; ,
2 Jo,
ol O, estla surfacede la sprerederayonk et dO, = 4nk?dk, en coordon@esspleériques

(dO = 2wkdk pourunsignal2D).
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La densié spectraleF (k) repesentd45] I' énegie desfluctuationscontenueglansle vo-
lumeVsk, k + dk] délimitéedanslessptreresderayonk etk + dk (Fig. PA.1.a),avecdk — 0.
Pourdécrirecesfluctuations e moduleet la phasedoiventétredétermires(valeurcomplece).
Une gérérationparfaite d’'un champturbulentimpliqueraitla connaissanca la fois del'inten-
sité (module)et de la phasedesfluctuationsdesspheresconsicerees.Mais cetteinformation
n’est pasconnue.Par congquent,le problemeestsimplifieé grace aux deux hypothesessui-
vantes

1. Gérereruneturbulencehomogneisotropeimplique qu’il N’y a pasd’angle privilegié
pourla vitessespectraleCelle-ciestobtenugparunedéterminatioraleatoiredesphases.

2. Le modulede la vitessespectralegt donccelui de I’ énepie, estpris constantdansune
sphere donree pour éviter toute hypothese hasardeuseoncernantes fluctuationsde
I’ énepie.

Ainsi, avecceshypotheses]e champspectralde la vitessedépendseulementu rayonk et
estdétermiré directement’apresE (k).

A.2.2 Discrétisation de I'espacespectral

La disciétisationde I'espacespectralse fait en deux étapes premirementfoujourssous
un syseémede coordoreéesspleriques,nouspassonsl’une descriptioncontinuedépendantle
I’ élementdk a unedescriptiondiscreteavec unelargeurdonrée Ak. Ensuite |’ énegie estal-
louéea chaguenoeudcargésien.

La descriptioncontinueimpliquantde connatre la distribution del’ €negie surlessurfaces
spreriquesderayonk n'estplusutile. Eneffet, la disciétisationdela courbededensié spectrale
implique de connatre I' énegie contenuedansle volume délimité par les deuxspteres©, et
Ok (fig. PA.1.a),lesrayonsétantk etk + Ak. L'enemgie contenuadansle volumesplérique
Vslk, k + Ak] = Opar — O peuts’écrire:

1 [Ok+ak
Eypinr = 2 / $;dOy,
O

etelle estliéeala densié spectralef/ (k) parlarelation:

Ek,k+Ak = E(]{I)Ak'
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Par hypothese ¢;; estconstantal’int érieurduvolumeVi[k, k + Ak], ainsi:
B prar = 21k ¢ii(k) Ak (A.1)

estlarelationquireliel’ énegie Ej . A etlesfluctuationsdevitessespectrales;.

La secondeétapeconsisteatransererunedescriptionsptériqueversun maillageCarésien
pourl’espacespectralPourconserer|’ €énegie,lesvaleursappligileesachaguenoeudCarésien
del'espacespectraldoit repiesentetoutel’ énegie contenuedansle volumeconcerie AV, =
2, Ak;.

Tout point de 'espacespectralavec les coordon@esCarésiennesuivantes(k, ko, k3) ap-
partientau volume Vs[k, k + Ak] aveck < /k? + k2 + k < k + Ak. La relationentrele
moduledela vitessespectraleappliqueea cepointet ¢;; (k) s’écrit:

@Ky, ko, ks)||> = ¢is(k) AV , OUk = \/k? + k2 + k2.

Cetteexpressionimplique,pourtout pointdel’espacespectralunerelationentrele modulede
la vitesseetla densié d’énegie imposeE (k) :

~ E
ks, ko ) = P AV, otk = \Jk2 + 43 + B (A2)

En ce point, le modulede la vitesseestconnu.Pourtout point dansl’'espacespectral les

anglesliésa 'orientation desvecteurgurbulentssontchoisisaléatoiremenentre0 et 27 pour
évitertoutedirectionprivil égiée.Endehorsdufait qu’on obtientuneturbulencehomogene cela
offre la possibili de gérérerdiverschampsturbulentspour un mémespectreinitial E(k) en
modifiantles sériesaleatoires.

A.2.3 Orientation desvecteursvitesses

Le moduledu vecteurd(k) étantconnu,sa direction doit étre définie. Pour satiskire la
condition d’incompressibilie, sa direction est choisie aléatoiremendansle plan normal au
vecteurd’'ondek. Prenongp;, p») commevecteurderéferencedeceplan.i(k) s’écritdonc:

i(k) = T(k)p + A(k)f
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ou I et A sontdeuxcoordon@escomplexesadéterminerL’ équationA.2 imposeunecondition
surle modulede cesdeuxcomposantes

E(k)
2mk?

| (k) |?= T(k)? + A(k)? = —2 AV,

Ainsi, T et A s'écrivent:;

E(k) wa E(k) am
r= (27rk2 AVk) exp(iay) cos(ag) , A= S E? AV, exp(iay) sin(ag)

Lestrois anglesa, ay etas sontchoisisaléatoirementansl’intervalle [0, 27]. Finalementja
base(p, p2) peutétredétermiréeparlesrelationssuivantes

5 1 - k NPy
= ——(k;,-k =
y41 ,7% k%( 1, 2,0) y D2 %

Rogallo[65] exprime les composantedu champde vitessespectraled’apresle moduleet

lesphasesy;, ay etas dela fagon suivante:

- (Fk&y+AkMg) _ (—th—+Akﬂg> _ ( A\ka+k@j
1= =\ "
k

bl

avecT = ||[u(ky, ko, k3)||e" cos(as), A = |[u(ky, ko, k3)||e"2 sin(a3) et, commed’habitude,

Poureffectuerdessimulationsnumériquesd’ @coulementturbulentscompressibledescondi-
tionsinitialesdesparangtresthermodynamiquegoiventétrereliées,sinonle comportementie
tout I’ @écoulemenseraitaffecte parles ondesde pressiomumnériques En particuliet il semble
nécessairel’introduire les fluctuationsde pressioncorrespondantesux structuregurbulentes
gérerees.Celapeutétrefait facilementgracea I' équationde Poissonexpriméedansl’espace
spectralpourlesfluctuationsde pression

ﬁ:—ﬁ%ﬁ@

De nombreusespprochessont possiblespour initialiser le champde densié. Tout d’abord,
I’ écoulemenpeutétreconsiceréincompressiblevecunedensié uniformep. Ensuite Je champ
detemperaturepeutétredéduitdela loi d’étatdesgaz.Une autreapprochepropogepar Ris-
torcelli et Blaisdell [64], estde consicerer!’ éwlution isentropiquede I' écoulementDansce
cas,lesfluctuationsde densit sontli éesauxfluctuationsde pression.
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A.2.4 Retour sur I'espacephysique

A ceniveau,le signaldela turbulencea été géréré dansl’espacespectraltri-dimensionnel
S. Le nombrede noeudsdanschaquedirectiondoit &treaumoinségala N; /2 pour permettre
unedescriptiorefficacedetoutesles structuresiécritesparle spectred’énegie.

Les transfornéesde Fourierinversessontutiliséespour obtenirle signalde I'espacephy-
sigue.La procdduresuivantedoit étresuivie pourobtenirlesvaleursréellesdansl’espacep :

1. Calculdesvaleursde I'espacespectraldansle demiespacgk; > 0) commedécrit ci-
dessugvaleurscomplexes).

2. Transforngée de Fourier inversedansle demidomaine(k; > 0) selonla direction k3

(valeurscomplexes).

3. Transfornée de Fourier inversedansle demidomaine(k; > 0) selonla direction k,
(valeurscomplexes).

4. Initialisation du demidomaine(k; < 0) tel queu(k,) = u*(—k1). Ensuite,unetrans-
forméedeFourierinverseestréaligeselonladirectionk;. Lesphaseslande plank; = 0

doiventétreégalesa 0 pourgérérerun signalréeldansl’espacephysique.

En faisantcela, le champgéréré respecteoutesles caracéristiquesphysiquesspécifees
dansle spectredonreé. La planchePA.2. montreun exemple2D de champsurbulentsgéréres
d’apresun spectrede Passot-Pouquedt d’autresd’apres un spectrede Pope.Le premiercrée
seulementle grandesstructuresa causede saforme caracéristiqguesimplealorsquelespetites
structuressont développeesavec le second.Ceschampsont ét€ gérérés dansun espace2D
pour desraisonsgraphiquesEn effet, pour gérérerun signal 2D, seuleune modificationde
I'expressionpour le volume élémentaired©®, estnécessairel'ensemblede la méthodologie

restania méme.

A.3 Genération de champsscalairesturb ulents

Le principedela gérérationde champscalaireturbulentavecfonctionde densié de proba-
bilité imposeestde diffuserspatiallementes valeursstatistiquesi’'une PDF donrée: PY(Y)
assocd au champscalairelimité Y (%), surun champspatialillimit & Z(Z) qui a é initialisé



168 M éthodesnumeériques pour la génération de champsDNS. ..

d’aprésun spectrampo< E, (k). Uneprocédurea quatreétapegfig. PA.1.b) estpropo£e:

1. Toutd’abord,unchampscalaireturbulentillimit & Z (Z) estgéréré graceauspectredonré
E,.(k).

2. Dansunetablesontécritesles positionsdesnoeuddellesquelesvaleursde Z (Z) soient
dansun ordre croissantnumérique.Parcequele domaineestdiscietis, les N positions
sontordonreesde sortequ’ellescorresponderdux N noeudsdu maillage.

3. Au mémemoment,un ensemblale N valeursestgéerére enrespectanta PDF donree:

P¥(Y). De la mémefagon, cesvaleurssontordonréesnumériqguement.

4. Pourfinir, le champZ(Z) estsubstite par la valeurY de sorteque le champY soit

distribué suivantles positionsordonreesdu champZ.
Lesdétailsde cetteprocddurea quatreétapesiont étreprésengs.L'initialisation du champ
Z(Z) estsemblablea la gérérationd’'une composant&u champde vitesse En supposantine
répartitionisotropiquedu scalaireenegie, la relationsuivantepeutétreécrite:

E, (k)

22" = 2mk?

AV

~

ou V' estle volumephysiquedu domainede calcul. Ainsi, le champZ(E) estconstruitparles

relationssuivantes
E.(k)
2mk?

ou # estunephasealéatoirechoisiedansl’intervalle [0, 27]. Le champZ(Z) deI'espacephy-

Z = AVy exp (16)

siqueestobtenud’aprés? (E) gracea unetransfornéede Fourierinversecommedeécrit préce-
demmenpourle vecteuwitesse Z () n’estpaslimit @maissuitexactemente spectred’énepie
donre.

Le domainephysiqueest discretise par un maillage dont le nombretotal de noeudsest
N = w2, N; etavec N;—; p noeudsianschaquedirection:. Cesnoeudssontpointesparl’indice
géréralk. Cependantsiiy, i; etis correspondertla positiond’un noeuddansun maillage3D,
k peutétredéfiniepark = i; + (i, — 1) N7 + (i3 — 1) N1 N,. Dansuntableauk” de N éléments

sontrangeslesindex & telsque:

Z(K() < Z(K(1+1))
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pourtout/ del'intervalle[1, N — 1].

L’ étapesuivanteestla gérérationd’'une serieordonreeY (1) de N élementgY (1) < Y (I +
1)). La PDFde Y (I) estcelleimpose PY(Y'). La nouwelle valeurY remplacela valeurnon
limit éebienquelesstructureggéréralesfluctuantegesteniesmémesLe "mapping” sefait de
la fagon suivante:

Z(K())=Y()pourl=1aN

Selonce processusle champZ est”rempli” de saplus petite a sa plus grandevaleur par le
champY'.
Le champY estgéréréapartirdela PDFdonrée PY(Y). Par définition, P¥(Y") esttelle que

f}fm‘“’ PY(Y)dY = 1. Si P¥(Y) estunefonctioncontinue elle doit étredisciétiseen Ny telle

min

queY; = Yo + Ay * (i — 1/2) avecAy = (Yinae — Ymin) /Ny gracealarelationsuivante:

1 yi+A/2
Pr=5 | N (A3)
yi—A/2

La PDF discietisee (P/; i = 1, Ny) estmultipliée par N, le nombretotal de valeurs,pour
extraire N/ = R(N * P x Ay) qui repésentde nombrede noeudsdansle champprenanta
valeurY;. ParcequelesvaleursN? doiventétredesentiersellessontarrondiesavecdesvaleurs
de plafondou de planchemarl'opérateurR tel queZiZLNY N} = N. La sérieordonréeest
alorsobtenuedirectemenparl’algorithme suivant:

=0 nombe decellules
fori =1to Ny touslesscalaires
fork=1to N/ le nombedecellulescorrespondanau:*“™ scalaire
l=1+1 incrémentatiordela cellule
Y()=Y; valeurd'initialisation
endfor
endfor

A cemomentJe champscalairgurbulenta été géréré. Lesvaleursstatistiqueglecechamp
sontcellesimpostes Durantle processugjenouwellesvaleursscalaireont éte appliqueespour
contdlerla PDF, ainsile niveaugéréraldel’ énegie du champobtenuestdifférentde celui du
spectreimpo$ mais les longueurscaracéristiqueset les positionsdesstructuresturbulentes
restenfesmémesQuelquesxemplesdegérérationdescalairesontprésenésplanched?A.3.,
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PA.4. et PA.5.a.Dansle premiercas(panchePA.3.), unchampavecuneforte segegation(PDF
bimodale)a ét appligLé sur un spectred’énegie a un modeet égalemensur un spectrebi-
modal. Bien entendu,un spectrecontinu classiquepeutétre utilisé mais notre exemplea éte
choisi pour soulignerla capacié de la méthodea contdler toutesles échellesde longueurs
caracéristiques.Dansle secondexemple(planchePA.4.), un spectrea un modea été utilisé
mais deux statistiquedifferentesont ét appliquees une PDF Gaussienndvariancefaible)
centéeautourde la valeurmoyenne0.5 et une PDF bimodale(avecla mémevaleurmoyenne
0.5 maisavecuneforte variance prochede sonmaximum0.25).La gérérationde touteforme
de PDF peutse faire selonplusieursméthodesLa procdurefonction-betaest préesenée en
annee dece papier Elle permetla gérérationd’'une PDF a partir du premieret du secondmo-
mentdetoutevaleurfluctuante Pourdeschampsa forte ségegation,il fautfaire attentiona ce
quelesniveauxde gradientde scalairene soientpasplus élevésquelescapaciésdesméthodes
numeriquegintégrationentemps differencespatiale)qui ontéte appliqueessurle champ Pour
cesmémesraisonsJa discietisationde la PDF doit étreasseZine pouréviterde grandesaria-
tions entreles valeurssuccessiesprisespar le scalaire Le dernierexemple(planchePA.5.a),

montrela propagatiord’une flammeprémélangeedansun ervironnementurbulent.

A.4 Descriptiond’'un spray Lagrangien disperse

Cesméthodegeuwent étre étendues l'initialisation de nombreuxchampsL’étudede la
dispersiorde spraydansun écoulementurbulentestun autreexempledela capacié dessimu-
lationsnumériquespour I'analysedesphénonenesphysiqued60, 20]. La distribution initiale
du sprayesttresimportante,et encoreunefois, la méthodede gérérationspectralepeutétre
utilisée.En effet, le sprayinitial doit &tredécrit suvantdeuxvaleursstatistiqueglifférentes la
fonctiondedistribution du diametre (ou de la massektla PDFdela densié localede gouttes.
Dansle premiercas,une PDF expérimentaleou analytique(log-normal,Rosin-Rammiler. . . )
[17] peutétreutiliséepourdétermineda distribution detaille desgouttes Mais la secondd’DF
doit concerneta distribution dela densié degouttesdansle champcontinu.Soit P*(a) la PDF
impostedela taille de gouttesou de particuleset P"(n) la PDF dela densié localede gouttes
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n(Z) dansle domaineLa méthodesuivantepermetde gérérerun champsprayturbulent:

1. Premerementja PDF P™(n) estutiliséecommechampstatistiquempose pour gérérer
le champscalaireturbulent£(1) avec un spectredécrivant les échellesde longueursdes
pochegdegouttesAinsi, la valeurde¢ enchaguenoeud! = 1, N dudomainerepiesente
la densié de gouttesdansle volumede contible du noeudconsiceré.

2. Le nombrede gouttesaffecteesa un noeudestdétermireé graceala relationsuivante:
1%

nl) = —~—=—

I;(N; — 1)

Le volumedu domainede calcula été discretise parun maillageisotropique.

&) avecl=1,N

3. Par congquentje nombretotal de gouttesdansle domaineestdéfini parl'entier N; =
> i—1,n N(1). Lesvaleursstatistiquesie cesgouttessontimposesatraversla PDF P¢(a)
deleursdiametres De mémesila PDFanalytiquea éteimpose,elle doit étrediscetisee
enN, pas.

1 a;i+0q /2
pe

7

= A A P*a")dd'
oU A, = ama:/N, estlalargeurdu pasdedisciétisation Finalement N = R (N, * P? x
A,) estle nombrede gouttesdansle domainedontle diametreesta;. R estégalemente
paranetreapproximatiftel queZiZl,Na NP = N,.

4. La dernkre étapede cetteprocedureconcernda répartitiondes Ny gouttesdansle do-
maineparrapportala densié localedésie.Pourcela,touslesgroupede cellulesayant
lamémedensitlocalesontprisencompte Le nombreadequatedegouttescorrespondant
a ce groupeestalors aléatoirementlisper& entreles cellules.Une fois queles gouttes
ont éte affecttesa une cellule, leur position a I'int érieur de la cellule est détermiree
aleatoirementLeur taille estselectionge parmisles diametres,_, , N/ de gouttes
poursatishirela PDFimpose P%(a) qui peutsuivre, parexemple,unedistribution log-
normale.La sélectiondu diametre peutétrealéatoire(dansles limites de P?(a)) ou elle
peutsuivre n'importe quelleprocddurelogique.

Apres I'application de cette procedure,la position et le diametre de chaquegoutte sont
initialisés.La fonction de distribution de diametredu spraya éte imposeainsiquela densié
localede gouttesLes proprietesde la phasecontinue(vitesse temgerature, .. ) peuwentétre
interpoEessurlesgouttespourfinaliserl’initialisation du spray
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A.5 Appendice- Nomenclature

D

E(k)

k

k

ki

P
Li—1p
Ni—1p
S

p

p1, P2
PY(Y), P%(a), P"(n)
i

i

Vs

a1, Qg, O3
Aki:l,D
Aﬂﬁz’:m)
AV,
A

P

Oy

Nombrededimensionsiu probleme

Spectred’énegie impo< (ou densié spectrale)
Vecteurdansl’espacespectralnombred’onde)
Normedek

Coordonteedu nombred’ondeselonla directions
Espacephysique

Longueurdu domainephysiquedansla direction:
Nombrede noeudsiedisciétisationdu domainephysique
Espaceale Fourierou spectral

Pression

Structurederéférencedansle plan normalatoutvecteurd’ondek
PDFsimpose

Vecteurvitessedansl’'espacephysique
Vecteurvistessalansl’'espacespectral
Volumeentredeuxspherestwo spheres

Phasesléatoiresdansl’espacespectral
Largeurdescellulesdansle domainespectral
Largeurdescellulesdansle domainephysique
Volumed’une cellule dansle domainespectral
Coordoreesdansla structure(p;, p»)

Tenseurspectral

Densié dufluide

Surfacedela spherederayonk dansl’espacespectral

A.6 Appendice- Spectre d’ énergie analytique

La gérérationde champd’écoulementurbulentimplique de connatre le spectred’énegie

cinétique.Danscetteappendicedeuxformesanalytiquesusuellessontpropo€es.Cependant,

avecla procdureprésenéedansce papier aucuneautreforme ne peutétreutilisée.

A.6.1 Spectre de Passot-Phuquet

Cetteexpressiortressimpleestgéreralementitilisée:

s =a(£) e () o
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ou le nombred’ondek, corresponda la positiondu maximumdu spectreLe paranetre A est

détermire commeunefonctiondel’ énegie cinétigueimpos£egracea la relationsuivante:

k, = / B(k) dk
0
A peutdoncs’écrirecommeunefonctionde k.

32 [2k,

A —
3 7T]€0’

ou,commeunefonctiondela vitessemoyenneaucare (u?) :

32 /2 u?
A = 2 2% op
2 u?
A = 16¢/2% 3D
6 e (3D)

Quelquesproprietes basiquesde la turbulencegérérée peuwent étre obtenuesd’apres la
définition du spectrgeq.A.4). Parexemple,la dissipationdel’ énegie estdéfinie par:

6:21// E(k) k* dk = gukckg
0

etl’ échelleintégralepeutétreobtenueautraversde:

2 [ E(k) 8\/51
L, = — [ =Xdak = 24/2= @D
v k/o k 3V 7 ko (2D)
3n [ E(k) 1
L, = — | =Xdk = V2ar— (3D
T A "W BD)

A.6.2 Spectre de Pope

La forme analytiqguepropo%e par Pope[56, 49] estplus complee. Cependantelle per
met une gammed’inertie assearge et donc,une meilleuredescriptiondespetitesstructures
dissipatves.Le spectreastobtenugraceala relationsuivante:

B(k) = C (2m)7* (1) " (kﬁ)/ /i (%) & <k£n>
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avec
e\ 1/4
k, = 2w (—)

kl = 27 F
lesnombregd’ondecorrespondarduxpluspetitesKolmogoro) etauxplusgrandegintégrale)
échellesLesdeuxfonctionsf; et f, sontsansdimension Ellessontdonréespar:

4 po+5/3
2

]{52
= Yoo
k +Cll€l

k4 1/4
fn = exp {—2#5 ([F + cf]} — Cn) }
L 7

La fonction f; (resp. f,) déterminela forme du spectrepour l'aire de la productiond’énegie

(resp.pourla dissipationd’énegie). Les paranetresdu mockle sontlessuivants:

po = 4
cC =15
8 = 5.2

Lesderniresvaleursg; et ¢, sontdesconstantepositivesdétermiréespourjouer surles pro-
prietessuivantes

k, = / E(k) dk
0
c = zy/ K2 E(k) dk
0
Trois spectreglifféerentsdéfinisparla relationde Popesontrepésengssurla planchePA.5.b.

A.7 Appendice- Construction de la PDF analytique

Plusieursutils numériquessontvalablepourgérérerdesformesde PDFapartirdevaleurs
statistiquesParmis ceux-ci, I'utilisation desfonctionsPDF-3 qui ont besoinuniquementdes
deux premiersmomentsdes statistiquesest treés courante.Soient z et 22 la moyenneet la
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variancede z. PourgérérerunePDF parrapporta cesdeuxmoments)a relationsuivantepeut
étreutilisée:

YR A Gt N DA A G )]

ou I' estla fonctiond’Euler etles paranetresa et 5 sontreliésa z et 2”2 parleséquations

p= (U ) s

272
L'utilisation defonctionsincompktesl';(t) [57] définiespar:

Li(t)= | P(z)dz

permetunedisciéetisationdirectedela PDF:

Plooraz) =Ti(z 4+ Az) = Ti(2)
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PLANCHE - PA.1

N

k1

following the ordered Z position.

turbulentavecun specteimpos etunePDF.

3D.
1 Ez(K
20 turbulent field generation
T T T -
k i=
Z positions are ascendingly ordered base
on the Z data.
- s
Y data generation$ !
R :
ordered ‘
0 1 Y
The ordered Y data are distributed

k2

PA.1.a- Se&nariodela correspondancentrele spected’énegie 1D etl'espacespectal

Z(x) - ---3.234 (unbounde

123456789...

f54863217..

1

PA.1.b- Présentatiord’'une procédure a quatre étapespour gérérer un champscalaire
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PLANCHE - PA.2
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&
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Ez(K)

Py
&>

k1 K k1 k2

Py
&>

k

PA.3.- Gérérationdescalaire: exempledecontrdle desédhellesdelongueusfluctuantes
pour un scalaire a forte segrégation.A gaudie: specte a un mode a droite: specte a
deuxmodes.
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P(Z*) 30t
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1.0+

0.0
0.0

0.2

0.4

Z*

0.6

0.8

1.0

P(Z%) a0t

20+

0.0 . . . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Z*

PA.4.- Geérérationdescalaires: exempledecontrole dela PDFE A gaude: PDF Gaus-
sienne a droite: PDF bimodale(écoulemenségrégLe).
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PLANCHE - PA.5

PA.5.a- Surfacedeflammesepropageant,issuedela gérérationdela fractionmassique

decomhustibleturbulente

PA.5.b- Repgésentatiordeplusieuss spectesde Popepourl’ énegie cinétiqueturbulente
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PA.6.- GérérationdesprayLagrangien: exempledecontrbleala foisdela PDF dedensié
desgoutteset desstructuesdespodes.A gaude: structuresa un mode a droite: struc-
turesa trois modesde hautenbas: la ségrégationde la densié desgouttesaugmente
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AnnexeB

Visualisation de I'effet de particules
disperseessur le transfert de chaleur d’'un
jet impactant

Cestravauxontfait I'objet d'un article,parudans Journal of Flow VisualizationandImage
Processinget retraduitdanssonintégralig. Lesréferencesontles suivantes Visualizationof
the effect of dispesedparticles on heattransferfrom an impinging jet, J. Réwillon and K.
Canneiere,Volume9, pagell-24,2002.

B.1 Reésune

L’objectif decetravail estdemontren’effet d’'unephasalisperg&esolide(ouquines’évapore
pas)sur les structuregurbulentesd’un jet impactant.La simulationnumériquedirecte(DNS
pour direct numericalsimulation) a été utilisée pour décrire compktement!’ @wlution de la
turbulencedepuisla destabilisationdu jet jusqua la disparition des structures.Un solveur
Lagrangiena été coupE a un code de DNS pour décrire précig€mentles interactionsentre
les particuleset le gaz. Deux typesde particulesont éte consicerés: (1) Des particulesinci-
dentesqui sontinseréesdansle jet auniveaudel'injecteur. Cesparticulesmodifientfortement
les caracéristiquesde la turbulenceet augmentente transfertde chaleura partir du jet. (2)
Lorsqueles particulesincidentesmpactentsur le mur, de trespetits ejecta(particulesde car
bone)peuwentétreémiset dansce caslesflux de chaleurdiminuenta caused’un fort mélange
turbulent presdu mur. La créationde petitesstructuregourbillonnairesainsi quele noyau du
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regyclagepresdu muront pu étredétecésgracea unevisualisatiomumériquedesécoulements

instationnaires.

B.2 Intr oduction

Lesécoulementsurbulentsimpactantsontsouwentrencontésdansles sysemesaéronau-
tiqueset industriels(inverseursgde pous&e, chambresie comhustion, échangeursle chaleur
... ). Dansquelquescas, des particulessolidesou des gouttesliquides sont inséreesdans
I’ écoulemengazeuxet peuvent fortementmodifier les proprietes de la turbulence.Dansce
cas,lesmocelesexistantsdédiésauxinteractionamur/écoulemenpeuwentétreinefficacespour
les écoulements deux phasegparcequ’ils ont ete développesdansle cadredesécoulements
puremengazeux.

L’objectif decetravail estdeproposeuneétudepréliminairesurl’effet dela phaseadisperge
surle développementiesstructuregurbulentesetsurl’impactiond’un jetimpactantPourcela,
dessimulationsnumériquesdirectes(DNS) sontréalissesavec un solveur Lagrangienpour la
descriptionde la phasedisperge. Les equationsde Navier-Stokes pleinementcompressibles
sontrésoluesavec desscremasnumeriquesd’ordre élevé. Par congquent.tout I’ @coulement
turbulentestrésoludel’ échelledeKolmogoro al’ échelledelongueurintégrale Le mouvement
etl'impact destourbillonspeuventdoncétreétudiesainsiquela dispersiordesparticules.

De nombreuxtravaux sontdédies a deux sujetstres prochesde la configurationétudée,
qui sontles jets impactantsgazeux[77, 26, 37, 38] et la dispersiondes particulesdansdes
écoulementsurbulents[78, 31]. Cependanta causede nombreuseslifficultésnumériqueset
expérimentalestrespeude travaux ont et reliesaux jetsimpactantsa deuxphasesKaftori et
al [33] onttravaillé surla modificationdesechangesle chaleurentreun muretun jet chagé de
particulessolides.

Danscetteétude,un jet impactanfpuremenigazeuxestutilisé commeécoulementle réfe-
renceet deux simulationsavec une phasedisperg&e ont ét€ effectuées.La premere avec de
nombreusegparticulesdisper&esdansl’ écoulemenprincipal et unesecondevec en plusdes
ejecta(petitesparticulesde carboneémisdela paroipourimiter I'aéro-€rosion.

La sectionsuivanteestconsaceeala descriptionde la géonetriedu probleme.La méthode
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numeriqueestalorsdécriteavecle moded’impactiondesparticules Ensuite ,uneétudequali-

tative del'effet desparticulessurlesstructuredurbulentesestréalise.

B.3 Configurations de calcul

Une configurationde jet turbulent impactanta éte choisie de sorte que les phénonenes
physiguesbasiquesgui nous intéressenpuissentétre études. En effet, cette configuration
Carésiennanouspermetdedécrirelesinteractiongurbulence/particules/mutemanieresimple.
Ainsi, unepremerevuedeseffetsdela dispersiorde particulesdansun jet turbulentimpactant
estpropose.

La figure B.1 montre un sckemade la configuration.Un faible coflov estinjecte avec
I’ écoulementavec une amplitudequi suit des oscillationsanti-symneétriquessinusddales.
La périodedesoscillationsestbase surle nombrede Strouhalqui a été pris a 0.4 selonla
frequencale destabilisatioroptimaledu jet. Cetteméthodepermetde gérérerrapidementles
structuregsturbulentesafin quel’ @coulementoit pleinementturbulent quandil atteintle mur
(Fig.B.1).

U(y.t)

"
F—

FiG. B.1—Profil d’entréefluctuantdela vitesseet scalaire inerte A gaude: profil d’entreede
la vitessecomposantéongitudinaleU (y, t). A droite: jet turbulentimpactantscalaire inerte

Touteslessimulationsont ét€ effectueesavecexactementesmémeschampsnitiaux etdes
conditionslimites similairespour I écoulemengazeux.Seulsles paranetresde la phasedis-
pereedifferentdansesdiversesimulations Ainsi, lesvariationsdesrésultatsontstrictement
dlesala dispersiordela phasesolide.

Sanscompterle calculderéferenceg(DNS a une phase)deuxconfigurationglistinctesont
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CaseB

Casel

CaseE

WALL

Subsonic jet

one-phase flow

WALL

Subsonic jet

Basesimulation

Numerousncidentparticles

Few incident particles +
ejecta

- E,/E; = 0.66 SE,/E; = 0.66
- 0; = 0.0033 0; = 0.0020
- - EMe/MZ =10

TAB. B.1 — Parametresdessimulations.Le cas B estune simulationa une seulephaseuti-
liseecommeécoulementeréference La simulationl corresponda de nombeusegarticules

z

incidentesavecune procede simpled’impact (E, estl’ énegie cinétiquede la particule apres
'impact). Le casE corresponda I'impact de quelquegarticulesincidentesavecla méethode
deséjecta.> M, et X E, sontla masseotale etl’ énegie cinétiguedeséjectaémisapres!’im-
pactd’'une particuleincidente La masseet |’ énepgie cinétiquede cetteparticulesontM; et F;.
O, et©; sontlesdiametrescorrespondants.

éteconsiceréeg(Tah B.1). Toutd’abord,denombreuseparticulessontinjecttesavecle jetdans
le domainede calcul (casl). Les particulessontdisperg&espar I’ @coulementurbulent avant
d’'impactersurle mur ou uneconditionlimite particulieredereflexion estappliquee(Fig. B.2).
L'anglederéflexion r estégalet symétriqueal’angle d’'incidence; etl’ énepie cinétiquede la
particuleavant(FE;) etapres(F,) 'impact differe: E, = 0.66E;.

Dansla secondesimulation(casE) quelquegarticulessontinjecteesavecle jet. Ellesmo-
difienta peinel’ écoulementurbulentavantd’impactersurle mur. Leséjectaproviennentalors
del'impact de particulessurle mur (Fig. B.2). Cesnouwllesparticulessontplus petitesmais
nombreused.eurmassg M, ) etleur énegie cinétique(E,) sontdétailleesdansle tableauB.1.
Les éjectasont émis sansaucunedirection privil égiee. Ainsi, I'angle entrela direction per
pendiculaireau mur et la trajectoirede I éjectaest détermiré aléatoirementdansl’intervalle
suivant: |—=/2, 7 /2[. Quandun ejectaatteintde nouveaule mur, la mémeméthoded’impact

estappligLee.
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ejecta

N

\O AR
L - O

FIG. B.2—Modesd’'impact: (a): réflexion simple(r=i) et(b) gerérationd’€&jecta.

Touslesrésultatprésengsdanscetravail sontadimensionés.Lesparanetresderéférences
sontles suivants. u, estla vitessemaximaledu jet et ¢, estla périodede perturbationdu jet.
Cettepériodea éte choisieafin d’obtenirun nombrede Strouhaloptimalde0.4.1y = ug * ty est
alorsnotrelongueurderéference Enfin, la largeurdu jet est0.4, la distancget/murestégalea
4 etla hauteurdu domainede calculestégalea 2.

Le maillage (321 * 192 noeuds)est uniforme dansla direction trans\ersale(y). Dansla
directionlongitudinale(x), la taille desmaillesestfortementréduitepresdu mur pourprendre
encomptela couchdimite turbulentedel’ €écoulement.

B.4 Outils numeriques

Du pointdevue Lagrangieradop€ pourla phasedisper&e,les proprietesde chaqueparti-
cule sontestimeesen résohantun sysemede deuxéquationgourla position X; etla vitesse
Vi

dX;
dt Vi
d@)’Vi _ D,
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avecla forcedetrainéedonréeparla relation:
T h2
D; = Pge CplU-V[(U; - V)
Dansl’ équationci-dessus(', estle coeficientdela force detraineedéfini par:
24 R6D2/3
Cp = 1
b R€D ( + 6

ou Rep = |U — V|6/v estle nombrede Reynoldsde la particuleet A = 6/ (7p,), estun

parangtreconstantdanslequelp, estla densié constantele la phasesolide.Les proprietesdu
gaz(viscosie u = pv, densit p etvitessel;) sontobtenues la positionde la goutted’apres
lesnoeudsddu maillageenutilisantun algorithmed’interpolationdu troisiemeordre.

L’ écoulementestdécrit dansun contecte Eulérien par les équationsde conseration sui-
vantes,décrivantl’ éwlution de la densié p, du momentpU; et del énegie pE,. La pression
P etlatemperaturel” sontliéesparl’ équationd’étatdesgazparfaits, ¢; estle flux de chaleur
défini par— /\ -, ety estla viscosié dufluide.

op  OpU;
= ~- =S p;
ot + ox; 63;1 a:r] Z

OpE; n OpE,U; n J0PU; 0q; aowU] 1 Z VD,

ot oz Or; — Om  Om V&

ou
O(*) N o(x)U; _ 0(%) N o(x)U;

et

S oU; N oU; 2 8Uk
i = H Ox;  Ox; 3 851:

Pourréaliserle couplageentreles descriptionsEulérienneet Lagrangiennelestermessources
du momentetdel’ énegie totalede chaguegouttesontcumuésdansun volumeV défini dans
le voisinagede noeudEulérien.
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Un schlemade type Runge-Kitta du troisieme ordre avec une méthodede stockagede
donréesminimale[80] estutilisé pour’avancemenentemps.Les dérivéesspatialesontes-
timéesen utilisant un sckemade type PADE du sixiemeordre [40]. Les conditionslimites
caracéristiquesde Navier-Stokesont été appliqueesen suivantla méthodede Poinsotet Lele
[52].

B.5 Resultatset discussion

L’objectif principalde cetravail estd’étudierleseffetsdela dispersiorde particulessurles
structuregurbulentesetle transfertde chaleur Pourcommencena simulationderéference B)
aéteréali®e.Cetécoulemenpuremengazeuxouspermetdequantifierle transfertdechaleur
sansmodificationdela turbulenceparunephasedisperge.

Ensuite,deuxsimulations| et E, ont ét effectuiees.Dansle cadrede cetravail, seuleune
comparaisorgualitatve (avec ou sanséjecta)est effectuiee. On montreraque les différences

sontsignificatives.

B.5.1 Simulation deréféerence

La destabilisatiordu jet estdiie auxforts gradientsde vitesseet a I'amplitude desoscilla-
tionsanti-synetriquesmposes La figureB.1 montrela formationet !’ éwlution desstructures
turbulentes.

Les oscillationsgérerentdesstructuredurbulentestresrapidementt la destabilisatiordu
jet a lieu a une trés courtedistancede I'injection (0.2, ce qui corresponda la moitié de la
largeur d’injection). Le profil anti-synetrique a une répercussiorsur la position des struc-
turesturbulentesqui frappentle mur alternatvement(fig. B.1). Néanmoins)’ éwlution des
parangtresmoyenrésentempsestsimilaire autourdel'axe (y = 1) del'injection. Ainsi, cette
méthodenouspermetderecueillir un échantillonnagstatistiquedeuxfois plussignificatif que
les oscillationssymeétriquesnousauraienfournis. A causadu développementapidedesstruc-
turesturbulentes Jestourbillons prochesdu mur sontpleinementdéwelopgés.Par congquent,
desfluctuationssignificatvesde la temperaturesont présentest elles affectentfortementles

z

échangesle chaleurentrel’ €coulemenetle mur. La figure B.3 montreles détailsde I'impact
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(@-t=9. (b)-t=11. (c)-t=13. (b)-t=15.
FIG. B.3— Détailsdel'impact d’un tourbillon.

d’unestructurgurbulentesurle mur. L’ écrasemerdestourbillonsinduit uneforte variationdes
fluctuationsde temperaturequi, enmoyenne augmenteront.

B.5.2 Deéwloppementdesstructures

LestroissimulationgB, |, et E) commencenaumémemomentavecle mémechampgazeux
initial. De plus,lesmémesconditionslimites dependantedu tempssontutiliséespourlestrois
simulations Les particulessontalorsinjecteesavec|’ €coulemenet la turbulenceestmodifiée
(casl et E) a causede leur force detrainée.Par congquentja gérérationdesstructureset le
déwveloppementlu jet sontmodifiésseulemenparla phasedisperge.La figure B.4 montreles
champsde vorticité au mémeinstantpour les trois simulationsB, |, et E. La mémegérération
de structurespeutétre vue au dehut du jet dansles casB et E. En effet, puisquetrespeude
particulesincidentessontinjectées,la turbulenceesta peine modifiée par rapportau casde
réferenceB. Cependantau niveaudu mur, les ejectaont un fort effet etle champde vorticité
estprofoncementmodifié. Si les particulesincidentessonttresnombreusegsimulationl), un

z

effet significatif surla dynamiquede I' écoulementstdétecé. La force de trainee de chaque
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FiG. B.4— Développemerdesstructures(iso-niveaudevorticite) at = 23. Enhaut: casB, au
cente: casl etenbas: casE.



192 Visualisation de I'effet de particules. ..

B : one-phase U I : Incident particles
— ey A

ST L)

2L

FiG. B.5- Gradientsde scalairesinertes.

particulecontribue a la gérérationde petitesstructuregqui dissipent’ énegie cinétiqueturbu-
lentedissipatve et attenuenties grandeschellesdu jet. De plus, le niveaude temgeratureva
augmenteparrapportaucasB ou I’ énegie turbulenteestcontenuedanslesgrandesstructures
qui quittentle domainede calcul. Desexemplesde dispersionde gouttespeuwent étre vus fi-
gureB.5pourlescasl etE, avecla dissipatiordu scalairanerte.Dansla mémefigure,plusieurs
instantsdestrois simulationssontrepésenés.La destructiondesstructuresestvisible surles
structureglu scalaireinerteet de grandesnstabilittsont disparu.

B.5.3 Flux dechaleur

L’objectif principal de ce travail estd’étudierle transfertde chaleurmoyen (H,,(y)) =
<—A ("’T) > au niveaudu mur. La figure B.6 enhautmontre H,,(y, t) pourle casB. Quand

dz;

les structuregurbulentesimpactentsur le mur, les flux de chaleursontfortementmodifiesa
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FiG. B.6 — Flux de chaleur instantaré au niveaudu mur. En haut: casB, a gaude: casl, a
droite: casE.

causedesvariationsde temperaturerésultantdesforcesvisqueusegfig. B.7). Il estpossible
de noterquelesvariationsd’amplitudede cesflux sontd’environ de 5. Toutesles courbesde
transfertde chaleurprésenéesdansce travail ont et adimensiongespar la valeurmaximale
dutransfertde chaleurmoyendu casB.

Onpeutobsener'effet d'une phasesolidediper€eeninjectantdesparticulesde glacequi
subirontuneréflexion speculaireou causeront’ émissionde I'ejectaenimpactante mur. Les
particulestraversentie domainede calcul et modifientleur ervironnementavantd’atteindrele
mur. La phaseporteusenfluen@e par les forcesde trainée atteintle mur autourde ¢t = 11
commele montrela figure B.6. Ensuite,les effets de la phasedisper&e sur le transfertde

chaleursontclairementvisibles puisqu’'uneaugmentatiorsignificatve desflux de chaleurest
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FIG. B.7—-Champdetemgerature, casB, temps= 9.

obseree.Dansle casl (fig. B.6-aucentre) Jespicsdetransfertde chaleursonttresdenseslls

sontdds a la modificationde I’ @coulementoin en amontdu mur. Dansle casE (fig. B.6-en
haut) les pics sontéparsest proviennentde la modificationde la turbulencedansla couche
limite. Ceciestconfirmé parla figure B.8 qui montreau mémeinstantle nombred’éjectaau

niveaudu mur et la valeurabsoluedu maximumdetransfertde chaleurll estanoter(fig. B.8),

quepour chaqueimpactionde particulede glace,il y a uneaugmentatiordu nombred’éjecta
et,aumémemoment,uneaugmentationlestransfertshermiques.

Le résultatprincipal de cetteétudepeutétre vu figure B.9. Elle montrela moyennetem-
porelledu transfertde chaleurpour chacunedestrois configurations sansparticule,avec des
particulessanséjectaet finalementavec éjeca.Commecelaa déja éte demonte par Kaftori et
al [33], unjetimpactantdontla turbulenceestfortementmodifiéeparla presencele particules
augmentde transfertde chaleurbien plus significatvementquedansle casou il N’y aqu’une
seulephaseDansnotreétude Jesflux ontaugmeng de plusde centpourcent.

L’ élementinteressantecettefigure(fig. B.9) estlaformedutransferdechaleudorsquees
éjectasontémis.En effet, on peutremarqueuneforte diminutiondutransfertde chaleurautour
dupointdestagnationDanscecas,l y atrespeudeparticuledeglaceetellesmodifientapeine
I’ écoulemenénamont.Cependantjuandeséjectasontenvoyésacontre-courandvecunetres
forte énegie cinétique,uneréductionimportantedu transfertde chaleura lieu. Ce phénonene
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FIG. B.8 — Valeur maximaledesflux de chaleur caskE. Quandles éjectasontémis,despicsde
flux de chaleurapparaissent.

s'expliqueparle fait quela vitessede glissementesparticulegdifférentielde vitesseentreles
particuleset!’ écoulementgstvraimentsignificatve quandellesquittentle mur. Celagérere,a
traversla forcedetrainée,uneforte augmentationlel'intensité deturbulencedanda zoneou les
gradientsde temperaturesontles plusimportants Le mélangeturbulentdiminueles gradients
etdonclestransfertsdlechaleurLa figure B.11montrele profil detemperaturedansla direction
longitudinale LespositionsdescoupessontindiquéedigureB.10.Letraitplein(fig. B.12)estle
profil detemperaturederéferencegsimulationB) le longdelaligne destagnationLa ligne avec
lessymbolegondsestle profil moyen,ala mémepositiondela températuredela simulationE.

Onpeutnoteruneélévationdela temperaturealorsquelesgradientgprésdu murdiminuent.Le
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FiG. B.11- Profil detemgerature dansla directionlongitudinaleau voisinage du mur.

fort mélangeauniveaudu pointdestagnatiorestconfirmeé parleslignesdecouranfpresdu mur.
Ceslignesdecourantsontrepiesengesfigure B.12. Deuxpointsprincipauxdoiventétrenotés:
toutd’abord,dansle casl, il estconfirmé quele jet estmoinsdéweloppe a causedesparticules
gui empechentesstructuregurbulentede sedéveloppercommedande casB ouE. De plus,le
pointimportantdansle cask estl'apparitionde petitstourbillonsdansla zonedestagnationlls
sontal’origine d’un mélangeturbulentintenseet doncd’uneréductionimportantedu transfert
dechaleurvu figure B.9.

Les deux dernirescourbes(plancheB.11) repesentente profil de temperaturedansla
couchelimite turbulente.Leursgradientssontplus significatifs et, commeon peutle voir fi-
gureB.9, lesflux de chaleursontimportantset du mémeordrede grandeurque dansle casl.
En effet, danscettezone,les éjectaont perduleur forte vitessede glissementet ont le méme
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FiG. B.12— \ecteus vitessanstantareeet lignesde courant presdu mur (t = 23). A gaude:
casB, aucente: casl, adroite: casE.

—

—




B.6 Conclusion 199

comportementjueles particulesdeglace.

B.6 Conclusion

Il a étt montre dansce travail qu’'une phasesolide disper&einjecttedansun écoulement
turbulent peut modifier de fagon significatve I’ @changede chaleurentrele fluide et le mur.
La dispersiondesparticulesa de nombreuxeffets. D’'un cdté, nousobservns une forte mo-
dification de la turbulenceen amontde la zoned’impact. Celagérere un transfertde chaleur
importantquandles structuresatteignenie mur. De plus, la présenceal’éjectapresdu mur di-
minuele transfertde chaleurprésdu point de stagnatiora caused’un fort mélangeturbulent
géréré durantl’ émissiond’ éjecta.

Néanmoinsleséjectaontunetresfaibleinertieetils suiventtresrapidemente mouvement
de I' écoulementEnsuite,ils ont un comportemenplus corventionneldansla couchelimite
turbulente.C’est pourquoi,a une distanceplutdt grandedu point de stagnation)es transferts
thermiquesaugmentenéncorepour atteindreun niveauéquivalentau casa deuxphasessans

gérérationd’éjecta.
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