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seurà l’INSA deRouen,pouravoir accept́edediriger cettethèse.
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porteursdemathèseet Jean-CharlesSautet,Professeur̀a l’UniversitédeRouen,qui a présid́e
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Simulation Numérique Dir ectede la combustion turb ulente diphasique:
Application à l’ étudede la propagationet de la structur edesflammes

Cetravail estconsacŕe à l’ étudedela propagationetdela structuredesflammesdansle cas
desécoulementsturbulentsdiphasiques.Pourcela,un codede simulationnumériquedirecte
(DNS)estutilisé.Leséquationset le mod̀elechimiqueemployésdansle codedeDNSsonttout
d’abordprésent́es.Ensuite,une étudedesflammesdiphasiqueslaminairesest réaliśee.Dans
un premiertemps,une étudeanalytiqueportantsur la dynamiqued’évaporationdesgouttes
est propośee. L’influence importantesur le modede combustion du rapportentre le temps
de préchauffagede la goutteet le tempsd’évaporation,estmiseen évidence.La simulation
de la propagationd’une flammeau sein d’un nuagede gouttesest réaliśee et un comporte-
ment de flammepulśee est abord́ee.Une étudede cesflammesen fonction de la topologie
du combustible liquide nousa permisde montrerqu’elles avaient une structurede flamme
doublecompośeed’uneflammedeprémélangesuivie d’uneflammedediffusion.L’ étudedes
flammesturbulentesdiphasiquesfait l’objet de notredernìere étude.DesDNS de l’injection
de spraysmonodispersessonteffectúeesen variant les param̀etresd’injection de la phaseli-
quide (densit́e, rapportd’équivalence).La basede donńeesobtenuenouspermetde décrire
les régimesde flammelocaux et globauxapparaissantdansla combustion de sprays,et qui
sontrépertoríesenquatrefamillesprincipales: régimeexterneouvert et fermé, combustionde
groupeet combustionmixte.Enfin,un diagrammedecombustionestdévelopṕe, impliquantle
tempsd’évaporationdesgouttes,la distanceinter-gouttesou inter-groupesdegouttes,et enfin
le rapportd’équivalenceinject́e.

Dir ectNumerical Simulation of two-phasesturb ulent combustion:
Application to study of propagationand structur e of flames

This work is devotedto thestudyof thepropagationandthestructureof two-phasesturbu-
lent flames.To this end,Direct NumericalSimulations(DNS) areused.First, numericalsys-
temsfor two-phasesflow simulationsis presentedalongwith a specificchemicalmodel.Then,
a studyof laminarsprayflamesis carriedout. An analyticalstudyrelatedto the dynamicsof
evaporationof dropletsis first proposedwheretheinfluenceontheequivalenceratioof theratio
betweentheheatingdelayof thedropletandtheevaporationdelayis detailed.Thesimulation
of a propagatingflamethrougha cloud of dropletsis carriedout anda pulsatingbehavior is
highlighted.A studyof theseflamesaccordingto thetopologyof liquid fuel enabledusto ca-
racterizea doubleflamestructurecomposedof a premixed flameanda diffusion flame.Our
laststudyis devotedto sprayturbulentflames.Two-phasecombustionof turbulentjetshasbeen
simulated.By varying the sprayinjection parameters(density, equivalenceratio), a database
hasbeengenerated.This databaseallowed us to describelocal andglobal flameregimesap-
pearingin thecombustionof sprays.They havebeencategorizedin four mainstructures: open
andclosedexternalregime,groupcombustionandmixedcombustion.Eventually, a combus-
tion diagramhasbeendeveloped.It involvesthesprayvaporizationtime, themeaninter-space
betweendropletsor groupof dropletsandeventuallytheinjectedequivalenceratio.
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NombredeReynoldsJML � NombredeReynoldsli é à la goutteJML�N
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Fractiondemélange



NOMENCLA TURE 13

Symbole Signification
Caract̀eresgrecquesy Chaleurderéactionréduitez
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Intr oduction Générale

Les syst̀emesindustrielsimpliquantdesphénom̀enesde combustion(fours,moteursauto-

mobiles,aéronautiques,turbinesà gaz...)sontsoumisà descontraintesdeplusenplus impor-

tantes,tantsurle planéconomique(réductiondescoûts,améliorationdesperformances,...)que

sur le planenvironnemental(réductiondesémissionsdepolluants,desémissionssonores,�/�/�
). L’ensembledecesconsid́erationsmotiventdenombreuxtravauxderechercheli ésà la com-

bustion turbulente.En effet, la compŕehension,la mod́elisationet éventuellementle contr̂ole

desphénom̀enesphysiquesinteragissantauseind’unechambredecombustionpermettentnon

seulementl’améliorationdessyst̀emesactuelsmaisaussile développementdenouvellestech-

nologies.

Dansla majeurepartiedescas,cessyst̀emessontbaśessur la combustionturbulented’un

carburantquieststocḱesousformeliquidepuisinject́esoitdansunechambredeprévaporisation,

soit directementdansla chambrede combustion (plancheP0.1.).Le combustible liquide est

alorsdisperśesousla formed’un nuagedegouttelettes(ouspray)toutens’évaporant.En fonc-

tion dessyt̀emesconcerńes,la combustionauralieu soitaumilieu duspraysoitultérieurement,

auseindela vapeurdecombustible.Enfonctiondescaract́eristiquesdel’injection (distribution

en taille desgouttes,naturedu combustible, �/�/� ) puis de cellesde la dispersiondesgouttes

et du mélangede la vapeurdu fait de l’environnementturbulent, les propríet́escrucialesdes

phénom̀enesdecombustion(régimes,stabilité, longueurdeflamme,hauteurd’accrochage,�/�/�
) peuventêtretrèsdifférentes.

Afin d’améliorer le rendement́ecologiqueet économiquedetelssyst̀emes,il estcrucialde

comprendreet decontr̂oler l’ensembledesprocessusphysiquessedéroulantdepuisl’injection

du liquidedansla chambrejusqu’auxphénom̀enesdecombustion.Le sch́emaprésent́efigure1
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FIG. 1 – Schémarepŕesentantles étapesd’injection, de dispersion,d’évaporation et de com-
bustiond’un spraydansunechambredecombustion.

résumela majeurepartiedesphénom̀enesenprésence,grâceàquatreintitulésprincipaux:

Spray: Afin desimplifier le diagramme,la phasedepulvérisationduliquiden’estpasabord́ee

en détail. Dansun premiertemps,il s’agit doncd’êtreà mêmede caract́eriserles pro-

priét́esdusprayà la fois auniveaudel’injection (distributiondela taille, dela vitesse,de

la temṕeraturedu liquide) maisaussiauseindel’ écoulement(interactiongouttes/parois,

gouttes/gouttes,etc).Deplus,la taille desgouttesvariantaucoursdeleur existence,leur

dynamiqueauseindel’ écoulementpeutvarierfortement.

Evaporation: Lesphénom̀enesd’évaporationpeuvents’avérertrèsdifférentsen fonctiondes

propríet́esdela phaseporteuse.Eneffet, si le sprayestinject́edansunechambreoù régne

unetemṕeratureet unepressionrelativementuniforme,alorslesgouttelettesatteindront

trèsvite leur niveaudesaturationet s’évaporerontensuivantuneloi relativementsimple

(diminutionlinéairedela surface).En revanche,si defortesvariationsdela temṕerature
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oudela pressionsontprésentesdansla chambre,alors,leslois d’évaporationdeviennent

trèscomplexesetpropres̀achaquegouttedel’ écoulement.

Mélange: Un desphénom̀enesessentielsau seinde ceschambresde combustionconcerne,

bien sur, la turbulencequi agit à tousles niveaux: dispersiondu spray, micro-mélange

turbulentet mélangeauxgrandeśechellesdela vapeurdecombustibleavecl’oxydant et

enfin,mélangeéventueldesgazbrûlésau seindu sprayinfluençant ainsi fortementles

phénom̀enesd’évaporation.

Combustion: Et enfin,lacombustionauralieuauseinducombustibleévapoŕe.Touslesrégimes

decombustion(prémélanǵe,non-pŕemélanǵe,partiellementprémélanǵe) peuventseren-

contrerdansla chambre.De plus les probl̀emesd’extinction, ou encorede retour de

flamme(ouflashback)aucoeurduspraypeuventapparâıtre.

L’objectif à long termedeschercheursseconsacrant̀a l’ étudedeschambresdecombustion

estd’être à mêmede comprendre,de prédireet de contr̂oler l’ensemblede cesphénom̀enes.

Pourcela,deuxvoiesprincipalespeuventêtresuivies: lesmesuresexprérimentaleset la mod́e-

lisationnumérique,tousdeuxassocíeesaucalculanalytique.

Les grandesdifficultésde mesurede certainsparam̀etresde l’ écoulementont conduit la

communaut́e scientifiqueà utiliser la mod́elisationnumériquecommeautreoutil derecherche

et dedéveloppement.Cependant,si lesprobl̀emesdemod́elisationdela combustionturbulente

auseind’un milieu purementgazeuxcommencent̀a êtrebienconnuset, pour la majeurepar-

tie d’entreeux,mâıtrisés,cen’estplusdu tout le caslorsqueunephaseliquide évolueausein

d’un oxydantgazeux.L’apparitionde termessourcesde massedirectementli ésà la présence

disperśeedegouttelettesdecombustibleencoursd’évaporationmodifie totalementla topolo-

gie de la vapeurdecombustibleameńeeà êtrebrûlée.Contrairement̀a un écoulementgazeux

où un certainéquilibres’établitentrela dissipationscalaireet la créationlocaledefluctuations

à causedesgradientsmoyens,de nouveauxtermessourcesnon négligeableset très localiśes

apparaissent[60]. Non seulementcesnouveauxtermesnécessitentdesfermeturesafin d’être

correctementprisencomptedansleschambresdecombustionmaisdeplusils modifientsensi-

blementlestermes‘classiques’deproduction-dissipation,et dedistributionauseindela phase

gazeusenécessitantainsi le développementde nouveauxmod̀eles.De même,la présencedu

spraypeutfortementmodifierl’ écoulementturbulentlui mêmeenaugmentantouendiminuant
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localementl’ énergie cinétiquede la turbulence,en créantdesstructuressecondairesdansle

sillagedesgouttes,oudesagloḿerationsdegouttes,ouencoreensupprimantcertainesgammes

de tourbillons[33]. Cesquelquesexemplesmontrentquel’inclusion d’unenouvelle phaseli-

quideau seind’un gazmodifie consid́erablementla physiquede l’ensembledesécoulements

concerńes.Lesmod̀elesdeturbulence,demélange,decombustionexistantpeuventnepluss’ap-

pliqueret,demême,denouveauxtermesapparaissentnécessitantdesfermetures.Pourcela,il

estnécessairedecomprendrela physiquedesdifférentsphénom̀enesqui ont ét́e résuḿesdans

la figure1. Ensuite,il serapossiblededéterminersi lesmod̀elesexistantpourlesécoulements

gazeuxpeuvent êtreétendusauxécoulementsdiphasiqueset sinon,il faudraendévelopperde

nouveaux.

L’objectif decetravail dethèseestd’utiliser lesméthodesdesimulationnumériquelesplus

précisespossiblesafin d’effectuerl’analysephysiquedecertainsphénom̀enesprésentsausein

d’un écoulementdiphasique.Pourcela,uncodedesimulationnumériquedirecte(DNSpourDi-

rectNumericalSimulation)aét́eutiliséafindedécrirel’ évolutiondela phasegazeusecompres-

sible.Cependant,la présencedela phaseliquidenécessitantunmod̀ele,unedescriptionLagran-

giennedecettedernìerea ét́e miseenœuvre.Chaquegouttedel’ écoulementseradoncsuivie

trèsprécisemmentpar quatreéquationsd’évolution (position,vitesse,taille, temṕerature).La

DNSdesécoulementsgazeuxpermetderésoudreleséquationsdeNavier-Stokescompressibles

compl̀etes.Ainsi, dansle casd’un écoulementturbulent, l’ensembledesstructurestourbillon-

nairessontsimuĺeesdepuisl’ échelleintégralejusqu’auxéchellesdissipativesdeKolmogorov.

Cependant,cetteprécisionauncoût. Eneffet, seulesdesgéoḿetriessimplespeuventêtreenvi-

saǵeeset lesturbulencestrèsénergétiquesnepourrontêtresimuĺeescarsinon,lestempscalculs

deviendraientexhorbitants.

De part ceslimitations, l’ensembledesphénom̀enesrepŕesent́es figure 1 ne pourradonc

êtreétudíe simultańementavec la DNS. De plus il seraitextrêmementdifficile dedicernerles

caract́eristiquesprécisesde telle ou telle propríet́e de l’ écoulementsi toutesles interactions

entrela turbulence,le sprayet la combustion entrenten jeu simultańement.En revanche,il

estpossibled’isoler certainsdecesphénom̀enesdansdesconfigurationssimplesafin d’étudier

leur impactprécis sur l’ écoulement.Ce travail a donc ét́e principalementbaśe sur la propa-

gationdesflammesau seinde sprayslaminairesou turbulents.Ce sontdoncprincipalement
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les corŕelationsSpray/Combustionqui ont ét́e étudíeesau traversde l’analysede la structure

desflammeslaminaireset turbulentes,de leurs mécanismesde propagation,de leurs limites

d’allumageet d’extinction.

Ce travail de thèses’organiseen quatrechapitres.Tout d’abord,unedescriptiondétaillée

deséquationsutiliséespour la SimulationNumériqueDirectedela combustiondiphasiqueest

propośeeavec, en préambule, unebibliographienon exhaustive dédíeeaux travaux effectúes

en DNS. Le chapitresuivant estconsacŕee à la descriptiondu mod̀ele chimiqueutilisé dans

le codede DNS, avec tout d’abordun définition desparam̀etresclassiquesde la combustion,

puisuneprésentationdela cinétiquedebaseet desesprobl̀emes,et enfinunenouvelle loi est

propośee.Dansle troisièmechapitre,uneétudedesflammesdiphasiqueslaminairesestréaliśee.

Dansun premiertemps,la notion de richessed’un mélangeestdétaillée.Ensuite,une étude

analytiqueportantsurla dynamiqued’évaporationdesgouttesestpropośee.Enfin,la simulation

de la propagationd’une flammeau sein d’un nuagede gouttesest abord́ee afin d’étudier la

structuredesflammesenfonctiondela topologieducombustibleliquide.L ’ étudedesflammes

turbulentesdiphasiquesfait l’objet du dernierchapitre.Des DNS de la phasegazeused’un

probl̀emed’injection desprayssonteffectúeeset auxvuesdesdiversesstructuresdeflammes

observ́ees,undiagrammedecombustionestpropośe.
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P0.1.- Schémadesdifférentssyst̀emesindustrielsimpliquantla com-
bustiondespray, créé par K.K. Kuo [35].



Chapitr e 1

Equationsde la DNSdiphasique

La résolutiondirecte,sansmod̀eleni approximation,deséquationsde transportde la mé-

caniquedesfluidespermetd’étudierde manìereapprofondiedesphénom̀enesphysiquesfon-

damentauxtout en étantcertainde la qualit́e desrésultatsobserv́es(dansla limite de validité

deséquationsde Navier-Stokes).Malgré de fortesrestrictions(géoḿetriessimples,tempsde

calculimportants,faibleintensit́edela turbulence),l’utilisation deméthodesnumériquesquasi-

spectralepermetderésoudreprécisemmentleséquations.La qualit́eet la précisiondesrésultats

obtenusfont de la DNS un outil précieuxpour l’analyseet le développementdemod̀elesphy-

siques.Avecle développementrécentdescalculateurs̀ahautesperformances,denombreuxtra-

vauxsesontconsacŕesà la simulationnumériquedirectedesécoulementsturbulentsaucours

des25dernìeresanńees(cf fig 1.1).

Après des calculs dédíes aux écoulementsinertes([65, 39]) la DNS a ét́e très rapide-

mentétendueauxécoulementsréactifsafind’étudierla combustionprémélanǵee,partiellement

prémélanǵee ou non-pŕemélanǵee dansles écoulementspurementgazeux.([28, 51, 76]. Un

étatde l’art trèsdétaillé peutêtretrouvé dansle récentlivre dePoinsotet Veynante[53] et de

nombreusesapplicationssontpropośeesdansl’ouvragecollectif édit́e par Baritaudet al [1].

L’ensembledecestravauxmontrel’apport trèsimportantdela DNSdansla compŕehensiondes

interactionstrèscomplexesentrela combustionet la turbulence.

La premìereétuded’un écoulementturbulenthomog̀eneisotropeavecdesparticulessolides

a ét́e réaliśeeparRiley et Pattersonen1974[63] avecuneDNS spectralecoupĺeedemanìere

non-interactive (one-way: les gouttesn’agissentpassur l’ écoulement)avec un petit nombre
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departicules.L’objectif decessimulationsétait l’ étudedel’impact de la massedesparticules

sur leurscorŕelationsdevitesse.Par la suite,Elgobashiet Truesdell[21] ont poursuivi les re-

cherchessurla dispersiondeparticulessolidesdansuneturbulencespatialementdécroissanteen

utilisant unedescriptioncompl̀etede l’ équationdu mouvementdesparticules.Parall̀element,

Squireset Eaton[71] ont réaliśe la simulationd’un écoulementturbulent stationnairedipha-

sique,avecdescouplagesnon-interactifs(one-way) et interactifs(two-way). Plusrécemment,

EatonetFessler[19] ontpumontrerleseffetssurla turbulenced’unedistributionpréférentielle

departiculesdisperśeesdansun écoulement.

A la fin desanńees90, leschercheursontcommenće às’intéresser̀a la simulationdela dis-

persiondeparticulesdontla taille varieaucoursdu temps.Mashayeketal [23], etRéveillon et

Vervisch[60] ontdoncutilisé la DNSpourétudierla dispersiondegouttesenévaporationdans

un écoulementturbulent.DanslescalculsdeMashayek[23], la phaseporteuséetaitconsid́eŕee

commeincompressibleet l’ évaporationdesgouttesétait mod́eliséepar une relation linéaire

entrele tempset la surface(loi du
���

) cequi impliquait un couplage”one-way”. Mashayeka

ainsi montŕe quela dispersiondu diamètredesgouttesen évaporations’effectueselonun loi

Gaussienne.Cerésultatétantfondamentalpour le développementultérieurdemod̀elesdedis-

persionde spray. EnsuiteRéveillon et Vervisch[60] ont effectúe dessimulationsinteractives

(ou two-way) degouttesenévaporationdansun fluide pleinementcompressible.Ils ont étudíe

la topologiedela fractionmassiquedecombustibleévapoŕe auseindel’ écoulementturbulent

et ontmontŕequelestermessourcesnouveauxapparaissantauseindel’ équationdela fraction

de mélangene sontpasnégligeableset qu’un mod̀ele permettantde les prendreen comptea

ét́e dévelopṕe.Miller et Bellan([46]) sesont,quandà eux,intéresśesauxeffetsdu rapportde

charge de masseliquide, du nombrede Stokesinitial ainsi quede la temṕeratureinitiale des

goutteset dela tri-dimensionalit́edel’ écoulementsur la croissanced’unecouchedemélange.

En effet, ils ont montŕe qu’elle était att́enúeeenprésenced’un rapportdecharge demasseli-

quide important,queson état final dépendaitde la temṕeratureinitiale desgoutteset qu’un

nombredeStokesinitial comprisentre ����� et
]

n’avait pasd’effet significatif surl’ évolution de

la couchedemélange.

Ce n’est que très récemmentquedesDNS de la combustion turbulentede sprayont ét́e

meńeesà bien.Hormi la rechercheeffectúeeaucoursdecettethèse,seulMashayeka travaillé
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DNS
d’écoulement
turbulent
avecparticules

������������������������������ �����������������������������

Inerte

�������������� �������������
Particules
solides

������ ����� Riley et Patterson(1974)
SquiresetEaton(1991)
Elgobashiet Tuesdell(1992)
Maxey et al (1997)
Boivin etal (1998)

Gouttesen
évaporation

�� � Mashayek(1997)
Miller et Bellan(1999)
Réveillon

Réactif

���������� ���������
Gouttes
inertes � Miller (2001)

Gouttes
réactives

���� ��� Calimez(1998)
Mashayek(1999)
Réveillon (2000)
CANNEVIERE(2003)

TAB. 1.1– Synth̀esenon-exhaustivesur la DNSd’écoulementturbulentdespray.

sur le probl̀eme[44]. En effet, celui-ci s’est intéresśe à la DNS de la dispersionde gouttes

réactivesdansuneturbulenceisotropiqueforcéeà faiblesnombresdeMach.La phaseporteuse

étaitconsid́eŕeecommecompressibleet il utilisait un couplageinteractif (ou two-way). Il s’est

intéresśe auxeffets de la richesseet du coefficient dedégagementdechaleuret a montŕe que

l’ évaporationdesgouttesjoueun rôle importantdanslespremìeresétapesdela combustionet

ce,quelquesoit la richesseinitiale etqu’il y avait unefortecorŕelationentrela concentrationdes

goutteset le taux de réaction.Danssessimulations,il a égalementremarqúe unedistribution

préférentielledesgouttes,qui joueun rôle importantdansla structuredeszonesderéaction.

Commele montrecettecourtebibliographie,la DNS estun outil idéal pour l’analysedes

phénom̀enesphysiquesprésentsdanslesécoulementsturbulentsréactifsou encoredansl’ana-

lyse de la dispersionde particulessolidesou liquides (cf tab 1.1). En revanche,trèspeude

travauxsesontconsacŕesàcejour à la simulationnumériquedirectedela combustiondespray.

L’un desobjectifsmajeursdecetravail dethèseestdoncd’étendrelescapacit́esnumériques

desoutils deDNS aux écoulementsdiphasiquesafin depouvoir étudierlesphénom̀enescom-

plexessenichantauseindesinteractionsflammes-gouttes-turbulence.
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L’ajout d’unephasesuppĺementaireauseind’un écoulementgazeuxs’avèreêtreuneopéra-

tion délicate.Eneffet, defortesvariationsdela massevolumiqueapparaissent,rendantdifficile

l’utilisation de méthodesnumériquesnon-dissipativesd’ordre élevé. De plus il faut gérerdes

flux de masse,de quantit́e de mouvementet d’énergie au niveaude l’interfaceliquide/gazou

solide/gaz,alorsquelescaract́eristiquesphysiquesdeceséchangessontmalconnues.

Malgré l’ensembledesdifficultésà résoudre,Calimez[8] a réussila simulationdela com-

bustiondequelquesgouttesgrâceà uneméthodedereconstructiond’interface.Cependant,les

contraintesnumériquessont telles que seulesune dizainede gouttestraitéesde manìere bi-

dimensionellesont pu être misesen œuvre.Il est donc impossibled’effectuerla simulation

numériquedirectecompl̀etede la dispersion,de l’ évaporationet de la combustiond’un spray

turbulent.C’estpourquoiil estnécessaired’utiliser un mod̀elepourla phasedisperśee.

Il existedeuxformulationspossiblespermettantdedécrirela présenced’unephaseliquide

polydisperśeedansun écoulement.En effet soientlesgouttespeuventêtreconsid́eŕeescomme

un ensemblestatistiquedont lesdonńeessontconnuesen tout point du maillage(mod̀eleEu-

lerien)soit chaquegoutteestsuivie demanìereindividuelledurantsonexistence(mod̀eleLa-

grangien).

Description Eulérienne: Dansce cas,la phasedisperśeeestconsid́eŕeecommeun champ

continucaract́eriśe paruneconcentrationenparticules.En chaquepoint du maillage,est

alors définie une fonction densit́e de probabilit́e (PDF pour Probability DensityFunc-

tion) permettantdedétermineren tout point le nombredegouttesavecunevitesse,une

temṕeratureet unetaille donńees.L’avantaged’un couplageEulérien/Euĺerienestqu’il

est facile à réaliser, et qu’il permetde mod́eliser l’ évaporationde goutteset la com-

bustion.Toutefois,les mod̀elesutilisésont desdifficultéspour prendreen comptedes

phénom̀enescomplexescommeles collisionsentregouttes,la coalescence,les interac-

tionsparticules/paroiou le couplage”two-way”.

Description Lagrangienne: Cetypedeméthodeestcourammentutilisédanslescodesindus-

trielsdufait desonfort potentielquantà la précisiondescalculs.Elle estparticulìerement

bien adapt́ee à la SimulationNumériqueDirectepuisqu’elleintroduit peude diffusion

numérique.Ainsi, les trajectoiresdesparticulesdansl’espacedesphasessont résolues
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FIG. 1.1– Progressiondesconfigurationsdesimulationsnuḿeriquesdirectes.

exactement.Pour les codesindustriels,cetteapprocheest d’autantplus préciseque le

nombred’élémentsparéchantillonsuivi dansl’espacedesphasesestélevé.Un autredes

avantagesdecetteméthodeestqu’elle prendencomptele couplagetwo-way, et notam-

mentles transfertsdemasseet dechaleurdansle casde l’ évaporationdegouttes.C’est

cetteapprocheLagrangiennequenousutiliseronsdansnossimulations.

Le sprayestdonccompośed’un ensembledegouttelettesindividuellessuiviesdefaçonLa-

grangienneet convect́eesparun écoulementturbulent.Trois syst̀emesnumériquessontdécrits

par la suite: les équationsdesuivi departiculesLagrangiennes,les équationsde la phasepor-

teuseetenfinle couplageentrela phasedisperśeeetl’ écoulementqui estrésoludansuncontexte

Eulérien.

1.1 Phasedisperśee

Leséquationsd’évolutiondela position,dela vitesse,dela surfaceetdela temṕeratured’un

nombrequelconque(
<

) degouttesdoiventêtrerésolues.Ceséquationsvontêtredétailléesavec,

pourchacune,la listedeséventuellesapproximationsqui ontét́eutilisées.Dansnossimulations,
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les écoulementsautouret à l’int érieurd’une goutteisoléene sontpasrésoluset desmod̀eles

classiquessontutiliséspourla phaseliquide [24, 36, 70].

1.1.1 Evolution de la surface

Afin dedéterminerla massedeliquidequittantunegouttequi s’évapore,il estnécessairede

résoudreles équationsquasi-stationnairesde la mécaniquedesfluidespermettantdeconnâıtre

le profil descoucheslimites de vapeuret de temṕeratureà la surfaced’une goutte.Dansun

premiertempsla taille de celle-ci est consid́eŕeecommeconstantegrâceà unealimentation

internedela goutteencombustible.

Lesépaisseursdecouchelimite dediffusiondesesp̀eceset dela temṕerature,sontdéfinies

respectivement
|�}

et
| �

, audel̀a desquellestouslesflux et transfertsli ésà l’ évaporationde la

gouttene sontplus valables.Les propríet́esdites” à l’infini” du fluide sontalorsappliqúees:� 3 ) |�} .&� �¡� 3c¢¤£ et
V ) | �T.¥�[��V ¢¦£ .

Un éventuelmouvementconvectif autourdela gouttepeutalorsêtreprisencompteenmo-

difiant localementl’ épaisseurdefilm. Pourcela,deuxnombressansdimensionsontintroduits:

– le nombredeSherwoodli é à la convection:R  "! �§] |�}|�}>¨ GIH +
(1.1)

où GIH estle rayondela goutte.

Ainsi, pourunegoutteplaćeedansuneatmosph̀ereaurepos,c’est-̀a-diresansconvection,
|�}n©ª , et l’on obtientla valeurthéorique:

R  "! �§]
.

– le nombredeNusseltli é à la convection:<>= ! �§] | �| � ¨ G/H +
(1.2)

lui aussiégalà deuxdansun écoulementaurepos.

En modifiantcesdeuxparam̀etres,la théoriede l’ évaporationd’unegouttedéveloṕeeinitiale-

mentpouruneatmosph̀ereaurepospeutêtreétendueaucasd’unegoutteplaćeedansunchamp

convectif.
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1.1.1.1 Evaporation

L’ évaporationd’une gouttepeut-̂etre repŕesent́eegrâceà unequantit́e normaliśee
� � ap-

peĺee nombrede transfertde masse,ou plus commuńementnombrede Spalding.Le taux

d’évaporation,nécessairedansle calcul de la masseévapoŕee, est une variablequi dépend

du nombrede Spalding.L’ évaporationdesgouttesde combustibledépenddespropríet́esde

la phasegazeusequi lesentoure(temṕerature,pression,fractionmassiquedecombustiblega-

zeux).Le param̀etredeSpaldingestdéfini par:� � � �� H� ¨ Z +
(1.3)

où
� � � ) G . repŕesentele rapportentrela fractionmassiquedecombustibleentout point G tel

que GIH�«¬G�« |�}
et la fractionmassiquedesesp̀ecesautresquele combustible,à la surfacede

la goutte.Le nombredeSpaldingestrelié auxflux decombustiblegazeuxentrela surfacedela

goutte(
� H� ) et le gazenvironnantà la positiondela goutte(

� 3 )®4¯ . ) (fig 1.2)parla relation:� � � � £ ¨ � H +
(1.4)

soit: � � � � H� ¨ � 3 )p4¯ .Z ¨ � H� � (1.5)

Quandla fraction massiquede combustibleà la saturation
� H� estplus grandequela fraction

massiquedecombustiblegazeuxauvoisinagede la goutte,la gouttelettes’évapore(
� ��° � ).

Dansle cascontraire,
� � estnul et le diamètreresteconstant.Leséventuelscasdecondensation

nesontpasprisencompte.

En résolvant les équationsde conservation de la masseet de la temṕeratureà la surface

d’unegouttequi s’évaporedansuneatmosph̀ereau repos,deuxnombresde transfertpeuvent

être détermińes: le nombrede transfertde masse(ou nombrede Spalding)et le nombrede

transfertthermique.Pourcela,l’ équationdetransportdela fractionmassiqued’un combustible

dansunrep̀eresph́eriqueestutilisée[74], pourdéterminerle nombredeSpalding.Uneseconde

équation,similaireestutiliséepourdéterminerl’ énergie desgazautourdela goutte:��G � Y`B � � 3� G � �� G²± G � � � � � � 3� G´³ +
(1.6)� YCB G � � �� V� G � �� G ± G � � � � V� G ³ � (1.7)
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FIG. 1.2– Evaporationetcombustiond’unegoutte.

où
YCB

estla composanteradialedu vecteurvitessedu gazenvironnant.Lesconditionslimites

appliqúeesici sont: µ � 3 � �¡� 3c¢¤£ pour G � | - +� 3 � �¡� 3c¢¤H ��� H� pour G � GIH + (1.8)

et µ V¶��V £ pour G � G/£ +V¶��V H� pour G � G/H �
Le flux deStephanpourla fractionmassiquedecombustibleà la surfacedela gouttes’écrit:� �H	· � � 3� G²¸ H �tYCB H �¹� 3:¢¦H ¨ YCB H +

(1.9)

avecl’hypothèsesuivantepourle coefficientdediffusiondesesp̀eces:� � � � ��H � �H � constante �
Deplus,la conditionli éeaugradientdetemṕeraturedonne:� � · � V� G ¸ H �  "! ) V £ ¨ V H� .&� ��H YCB H $�&º » U¼ � �� +

(1.10)

où » U estl’ énergie nécessairepourchauffer la goutte.Enfin, la conservationdela masseautour

dela gouttepermetdefermerle syst̀emed’équationci-dessus:��G � YCB(� ��HrGIH � Y`B H � 
�½�9¾Q X ��9 X L � (1.11)
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D’aprèsla relation1.3,le flux deStephanpeuts’écrire:YCB H �¬� � · �¿�� G ¸ H +
(1.12)

et l’ équation1.6devient: ��G � YCB �¿�� G � �� Gn± G � � � � �¿�� Gc³ +
(1.13)

aveclesconditionslimitessuivantes:µ � � � £ en G � |�} +� � � H en G � GIH +,���ÁÀ � �� B/Â �tYCB H �
En intégrantleséquations1.13et 1.7,nousobtenons:��HÃG �H YCB H ) � ¨ � H º�ZI. � G � ��H � � ���� G +��G � YCB �� V � G � � � � V� G º � �
Nousavonsdonc: G �H YCB H� � � GG � � ���� ¨ � H º¬Z +

(1.14)

et enutilisantlesrelations1.10et1.11:��HrGIH � Y`B H ± V ¨ V H� º  "! ) V £ ¨ V H� .��HrGIH � Y`B H ³ � G � � � � V� G � (1.15)

Aprèsavoir intégŕe l’ équation1.14,et enutilisantlesconditionslimites loin dela goutte,il

vient: G �H YCB H� � ± ZG ¨ Z|�} ³ �
ln ± � £ ¨ � H º�Z� ¨ � H ºÄZ ³ +

soit G �H YCB H� � � G |�}|�}Å¨ G ln ± � £ ¨ � H º�Z� ¨ � H ºÄZ ³ �
Le flux total demassequittantla surfacevautdonc:GIH Y`B H � Z] RTÆ ! � � ln ) � £ ¨ � H ºÄZ�. +
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d’où GIH Y`B H � Z] RTÆ ! � � ln ) ZÇºÈ� � . � (1.16)

Delamêmemanìere,enintégrantunesecondefois l’ équation1.15,nousobtenonsla relation

suivante:

ln ± V ¨ V H� º  e! ) V £ ¨ V H� .��HÃGIH � YCB H ³ � ¨ ZG ��HÃGIH � YCB H ��� � º �
D’aprèsla conditonlimite en G � | �

, nousavons:

ln ÉÊ V £ ¨ V H� º Æ@Ë ) ��ÌÇÍ���ÎÏ .Ð Î B ÎmÑrÒ�Ó®ÎV ¨ V H� º Æ@Ë ) ��ÌÇÍ�� ÎÏ .Ð Î B Î ÑlÒ Ó®Î ÔÕ � ��HÃGIH � YCB H ��� � ± ZG ¨ Z| � ³
Deplus,quandG � GIH :

ln ± ��H Y`B H �� e! º�Z ³ � ��HÃGIH YCB H ��� � ± | � ¨ GIH| � ³ +
soit,

ln ± ��H YCB H �� "! ºÄZ ³ � ]<?O ! ��HrGIH YCB H ��� � � (1.17)

Enfin,sachantquelesnombresdetranfertmassiqueet thermiquess’écrivent:�� � � � � � £ ¨ � H +��� � ��H YCB H �� e! �
et quele taux d’évaporationestdéfini par la relation

jÖ�8�Ø× ¼ ��HlGIH � YCB H , nousobtenonsalors

deuxexpressionspourle tauxd’évaporation:jÖ� � ¼ ��HÃ��� RTÆ ! � � ln ) ZÇºÈ� � . +jÖ� � ¼ ��� �� Íe' � � <ÙO ! ln ) Z(ºÚ���T. �
où ��� estle diamètredela goutte

�
.

Les deux expressionsdu taux d’évaporation1.18 et 1.18 doivent être égales.Il est donc

possiblededéduireunerelationentrelesnombresdeSpaldingmassiqueet thermique,̀asavoir :���Û� ) � � º¬ZI.^ÜÞÝ Ëß�à Ë�á ÓÜ Ë ¨ Z � (1.18)
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Le tempsderelaxationd’évaporationdelagoutte,définiparla relation
zâ WÞã� � ) � � G �H .e� ) ] ��GIH YCB H .

devient: zâ WÞã� � � � G �H� � � RTÆ ! ln ) ZÇºÚ� � . +
(1.19)

ou encore z&â Wäã� � � ��R ! � ��× RTÆ ! � � ln ) ZÇºÈ� � . +
(1.20)

avec G/H � '� ��� , et � ���Ç� � �@� R ! et � � la densit́edesgouttes.

La méthodepourdéterminerle nombredetransfert
� � peutvarieravec le niveaudecom-

plexité souhait́e, la précisionet le coût de calcul.Plusieursméthodessontpropośeesici pour

calculercettequantit́e,selonquecenombresoit consid́eŕeconstantou variable.

1.1.1.2 Méthodedesaturation (ModèleSaturation Full Droplet (SFD))

La relation de Clausius-Clapeyron pour le changementde phasepermetde calculer le

nombrede Spalding.Cetterelation restevalabledansle casoù noussommesloin de l’ état

critique: å¦æ ) A H� .� V ç $�JPO 3 V � +
(1.21)

où
JPO 3 est la constantedesgaz parfaits li ée au combustible et

$&�
est la chaleurlatentede

vaporisation.

En intégrantparrapportà un étatderéférenceetenconsid́erant
$��� 
 X L , on obtient:

ln ± �¡A 3T¢ HAèBl%�� ³ � ¨ $&�J�O 3 ± ZV H� ¨ ZV:Bl%m� ³
soit A H� �¬AèBl%��èé�ê^ë ± ¨ $�JPO 3 ± ZV H� ¨ ZVcBl%�� ³P³ (1.22)

où
�¹A 3T¢ H �ìA H� et

ACBl%m�
et
V:B�%��

sontdesparam̀etresderéférence.La temṕeratured’ébullition à la

pressionderéférencéegaleàl’unit éaét́eutilisée.La temṕerature
V H� dela gouttelettepeutvarier

aucoursdutempsmaisresteuniformeauseinduliquide.Eneffet, le coefficientdediffusionest
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suppośeinfini pourle liquide.Danslessimulationsconsid́eŕees,lesflux énergétiquesatteignants

la surfacede la gouttecontribuentdoncà l’ évaporationdu liquide et à l’ élévationgéńeraledu

niveaudetemṕeraturedu liquide [24].

D’autrepart,la fractionmassiquedecombustibleestdéfiniepar:� H� � w 3 j 3w 3 j 3 º ) Z ¨ w 3 ."j 6 +
ou encore � H� � ± ZÇº j 6j 3 ± Zw 3 ¨ Z ³P³ Íe' +

(1.23)

où
j 3 et

j 6 sont les massesmoléculairesdu combustible et d’oxydant et
w 3 la fraction

molairedéfiniepar
w 3 � A � �íA . Ainsi, la fractionmassiquedecombustibleà la surfacede la

gouttevaut: � H� � ± ZÇº j 6j 3ì± A )p4î .A H� ¨ Z ³K³ Íe' �
avec

w H3 �ìA H� �ïA ) w � . .
1.1.1.3 Indexation artificielle de la température (IAT)

En résolvantle syst̀emecompośe deséquations1.22,1.23,et 1.33dansuneatmosph̀ereau

repos,il estpossibledéterminerlesparam̀etresdesaturatioǹa l’interfacede la gouttecomme

unefonctiondela temṕerature,dela pressionetdela fractionmassiquedecombustiblegazeux.

Danslesconfigurationśetudíees,le niveaumoyendepressionresteégalà
Z

et lesfluctuations

ne sontpassuffisantespour modifier de façon significative le taux d’évaporationdesgouttes.

De plus, l’ évaporationdesgouttesdansun milieu dilué conduit à de faiblestaux de fraction

massiquedecombustiblegazeux(
� 3¶« ��� ] ). Par conśequent,la temṕeraturede l’ écoulement

environnantestunparam̀etrefréquentpourdéterminerle tauxd’évaporationgrâceaunombrede

transfert
� ) VÁ+,AÁ+,� 3 . . UnebasededonńeesdenombredeSpalding

� ) VÁ+@A�+@� 3 . pourdifférents

casa ét́e géńeŕee.En premìereapproximation,il apparâıt que la dépendanceen temṕerature

de
� � pourunepressionet unefractionmassiquedecombustibledonńeespeutêtreconsid́eŕee

commelinéaire(fig 1.3-(a’)).Le mod̀eleIAT peutêtredéfini par:� � ) VK.&�ìðÁV )p4î .ñ+
(1.24)
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FIG. 1.3 – Limites de saturation (nombre de transfert
�

(a) et temṕerature de la goutte
V H�

(b)) du n-heptanedétermińeespour unepressionenvironnante
A

égaleà
Z
.
� 3 et

VÁ��V F sont
respectivementla fractionmassiqueet la temṕerature du gazenvironnant.(a’) et (b’) sontles
profilscorrespondants(

� ) VK.
et
V H� ) VK. resp.)quand

� 3 � � .
où

ð
est une constante.Dansce cas,commepour le mod̀ele DSL, la goutteest consid́eŕee

commeétanttoujoursà sonniveaude saturationmaisavec un param̀etreexternevariable: la

temṕerature
V

. Ainsi, ni l’ échanged’énergie avecl’ écoulementni l’ échauffementde la goutte

nesontconsid́eŕeset l’ équationpourla temṕeraturen’estpasrésolue.

La constante
ð

estdétermińeeà partir de l’expressiondu tempsd’évaporationdesgouttes

(1.19).Cetterelationestvalablepourun nombredeSpaldingconstant,c’est-̀a-direquel’on se

trouvedansle casdela loi dudiamètreaucarŕe (diminutionlinéairedela surfacedela goutte).

On peutparconśequentendéduireun nombredeSpaldingthéorique
� �,F baśe sur le tempsde

relaxationd’évaporationthéorique
zâ WÞã� desgouttes,quel’on souhaite:� �,F ��é�ê^ëûú R ! � � � ��,F× RTÆ ! � � z&â Wäã�ýü ¨ Z +

(1.25)
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où ���,F estle diamètreinitial desgouttes.La constante
ð

estbaśeesurla temṕeraturemaximale

danslesgazbrûlés.Ainsi, ona: ðÄ� yZ ¨ y � �,F +
où y estla chaleurderéactionréduitedéfinieparla relation y � ) V � ¨ V:Oí.e��V � , et

V � et
VcO

sont

respectivementlestemṕeraturesdanslesgazbrûléset lesgazfrais.

Soit finalement: ðÄ� yZ ¨ yÿþ é�ê^ëûú R ! � � � ��,F× RTÆ ! � � zâ Wäã� ü ¨ Z�� � (1.26)

En utilisant ce mod̀ele, il estpossiblede modifier artificiellementle délai d’évaporationsans

interférersurlespropríet́esinitialesdesgouttesou lesparam̀etresprescritsdela chimie.

1.1.1.4 Loi du diamètre au carr é (DSL)

Leséquationsdesaturation1.22,1.23,et l’ équationpourla temṕerature1.33sontcoûteuses

en temps.De plus,quandles gouttelettesatteignentles limites de la saturation,le nombrede

Spaldingestàpeuprèsconstant.C’estpourquoidenombreuxmod̀elesdespraysontdévelopṕes

sur la based’une loi du
���

. Cette approximationn’est pas très loin de la réalit́e quandla

temṕeraturede l’ écoulementgazeuxestplus ou moinsuniforme.La loi du
���

conduit à une

variationlinéairedela surfacedela goutteenfonctiondutemps.Eneffet, cetteéquationa,dans

cecaslà,unesolutionanalytique: � 0� X � ¨ jÖ� +
(1.27)

où 0 � ) ¼ � � ��� .ä��� estla massedela goutteet
jk�Á� ¼ ����� RTÆ ! ��� ln ) ZÇºÈ� � . . Soit:� ����� X � ¨ �¼ � � ¼ ����� RTÆ ! � � ln ) Z ºÈ� � . +

ou encore � � ��� X � ¨ × RTÆ ! � �R ! � � ln
) ZÇºÈ� � . �
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En intégrant,onobtient: � �� ) X .¥� ¨ × RTÆ ! � �R ! � � ln
) ZÇºÈ� � . X º cte �

Or à l’instant
X � � , le diamètredela goutteest ���,F , cequi donnefinalement:� �� ) X . � ¨ × RTÆ ! � �R ! � � ln

) Z ºÚ� � . X º � ��,F � (1.28)

Le tempsde relaxationd’évaporation
z&â Wäã� de la gouttepeut être détermińe à chaqueinstant

d’apr̀esla relation1.28: zâ Wäã� � � ��R ! ���,F �× RTÆ ! � � ln ) ZÇºÚ� � . � (1.29)

Ainsi, l’ équationpourla masse1.27s’écrit:� � ��� X � ¨ � ��zâ Wäã� � (1.30)

1.1.2 Evolution de la température

Il estdoncpossiblemaintenantd’expliciter l’ équationdel’ énergie:� 0 ���� V �� X �§jÖ� )�� ! ¨ $� ¨ V � �� . +
(1.31)

où :

–
V � estla temṕeraturedela goutte,

–
����

estestla chaleursṕecifiquedela goutte

–
� !

estl’ énergie gagńeeparconvection,

–
$�

estl’ énergie perdueparévaporation,

–
V H� �� estl’ énergie perdueparla massedisparueparévaporation.

Il vientalors: 0 � ���� V �� X �ìjÖ� )�� ! ¨ $�/. +
(1.32)

avec
� ! � �� ) V ) w � . ¨ V � .Þ�ï��� et

$�
constant.Comme

����
estconstant,� V �� X � jÖ�0 ���� )�� ! ¨ $&��. +
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d’où � V �� X � jÖ�0 �Á� ��
 ��� ± V ) w � . ¨ V � ¨ $&������� ³ +
Soit, � V �� X � � � �,<?O !� � � �� ������ ln

) ZÇºÈ�Á�T.��� ± V ) w � . ¨ V � ¨ $���Á��� ³ �
Remarquonsici quelorsquela gouttenes’évaporepas,c’est-̀a-dire

��� © � , alorsl’expres-

sionci-dessusdevient: � V �� X � � � �,<ÙO !� � � �� ������ ) V ) w � . ¨ V � . �
Defaçongéńerale,l’ équationpourla temṕeratures’écrit donc:� V �� X � 	 V ) w � . ¨ V � ¨ h�
 7������zâ ��ã� +

(1.33)

avec zâ �"ã� � AèB�\<Û= ! ������ � � � ��� � �Á�
ln
) ZÇºÈ���T. +

(1.34)

le tempsderelaxationdechauffagedesgouttes.

1.1.3 Equation du mouvement

La formegéńeraledel’ équationdu mouvementdela goutteest(formuledeRiley ([62]):0 ��� �� X �����íº����ïº����íº�� �ïº"!#�ý+
(1.35)

où
�$� +%��� +&��� +'�(� +&!)�

sont respectivementla force de trainée, la force de gravité, la force de

masseajout́ee, la force de pressionexerćee sur la goutteet la force de Basset.La force de

masseajout́eeestinduite par l’entrainementdu fluide environnantpar la particulelors de ses

acćelérationset déćelérationssuccessives.La forcedeBasset,appeĺe encoretermed’histoire,

permetdeprendreencomptele tempsd’établissementdela couchelimite.

Notreobjectif estd’avoir un syst̀emesimplemaistraduisantlesinteractionsfondamentales

gouttes-gazafind’étudierleseffetsdel’ évaporationdesbrouillardssurlesrégimesdecombus-

tion. Ainsi, commela massevolumiquedesgouttesesttrèsgrandedevantcelle du fluide, les
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termesdegravité,demassevirtuelle,depressionsontnégligeablesdansl’ équationdu mouve-

ment.Le termedeBassetl’est également.De même,étantdonńe quenoustravaillonsdansle

casd’unephasedisperśee,les interactionsgouttes-gouttessontsuppośeesnégligeables.Ainsi,

seul le termede trainéeestpris en comptedansl’ équationdu mouvement.Cetteéquationse

réduitdoncà: 0 ��� �� X �*� � � (1.36)

avec 0 � ¼ � � ��� � ��� .
Le vecteur

� �
estli é aux contraintesvisqueusesexerćeespar le fluide sur la surfacede la

goutteet estdéfini parla relation:� � � ¼ + ����� � ���-,/. )  � + X . ¨ � � , ) . )  � + X . ¨ � � . � (1.37). )p � + X . et
���

sontrespectivementla vitessedugazà la positiondela goutteet le coefficient

detrainéedéfini parla relation: ��� � ]í×JML � � = �� = � �[ZÇº JML �10 ��� +ÅJML � � � , . )® � + X . ¨ � � , ���� JP%
(1.38)� � estla vitessedela goutte,

� O � estun coefficient correctif introduit pourprendreencompte

lesvariationsdu facteurtrainée,
JML � estle nombredeReynoldsli é à la goutte.

L’ équationdu mouvements’écrit donc:0 ��� �� X � ¼ + ����� � ���-, . )  � + X . ¨ � � , ) . )  � + X . ¨ � � . +
ou encore ��� �� X � _ �× � � ��� ���-, . )  � + X . ¨ � � , ) . )® � + X . ¨ � � . �
On obtientfinalement: ��� �� X � Zz â32 ã� ) . )® � + X . ¨ � � . +

(1.39)

où
zâ42 ã� estun tempsderelaxationcinétiquedéfini par:zâ32 ã� � � � � ��Z + � O ��� � � (1.40)



38 Equationsde la DNSdiphasique

1.1.4 ApprocheLagrangiennepour lesgouttes

L’approcheLagrangiennepermetd’estimerlespropríet́esdesgouttesen résolvantun sys-

tèmede quatreéquations.Pourchaquegoutte,les param̀etressuivantsontrésolus: le vecteur

position(
w � ), le vecteurvitesse(

b � ), le diamètre( ��� ) et la temṕerature(
V � ). Leséquationspour

lesgouttessontdonclessuivantes:�65 ¯ �� X � ¨ 5 ¯ �zâ Wäã� +
(1.41)�  �� X � � � +
(1.42)��� �� X � Zzâ32 ã� ) . )® � + X . ¨ � � . +
(1.43)�67 �� X � Zzâ48 ã� ± V )p � . ¨ 7 � ¨ � � $��� ³ � (1.44)

avec z&â Wäã� � R !× R  "! � �� � � ��å æ ) Z(ºÚ� � . +z&â42 ã� � � � � ��Z + � O ��� � +zâ ��ã� � AèB�\<Û= ! ������ � � � ��� � � �å æ ) Z(ºÚ� � . �
LesnombresdeSherwoodet deNusseltconvectifssontégauxà deuxdansuneatmosph̀ereau

reposmaisunecorrectionestappliqúeedansle casd’un écoulementconvectif. L’expression

empiriquedeFaethetFendell[35], identiquepour
R  "!

et
<>= !

(
R  "! , <Û= !

), a ét́eutilisée:) R  "! , <Û= ! . �¬]Áº �^� �\� JML � ) R ! , ACB,.) Z � ]ï_\]�ºÈJML � ) R ! , AèB�.19 0 � . ' 0�� � (1.45)

1.2 Phaseporteuse

La simulationnumériquedirecte(ou DNS pour Direct NumericalSimulation)résoutles

équationsde transportdesvariablesinstantańeesdécrivant les param̀etresdu fluide: la masse

(scalaire),la quantit́e de mouvement(vecteur, 3 composantes)et l’ énergie ou la temṕerature
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(scalaire).A cescinqvariablespeuvents’ajouterdesscalairesinertesouréactifsli ésà la chimie

du fluide repŕesentantlesesp̀ecesou le degréd’avancementd’uneréaction.

Dansce cas,l’ensembledespropríet́esde la turbulencepréćedemmentdéfiniessontcon-

serv́ees,et notammentle spectrecompletde la turbulencedesplus grandesaux plus petites

échelles.Celaimpliqueunmaillagefin, pouvantrepŕesenterlespetitesstructures,d’un domaine

dont la taille estsuffisantepourcontenirlesplusgrostourbillons.D’où la nécessit́e d’avoir un

nombreélevé de points (
< �� ) décrivant le domainede calcul [53].

< �� estdirectementli é au

rapportdetaille entrelesgrosseset lespetitesstructuresqui estégalà:#� �ìJML � 0 9N
Et donc < �� � ± #�q³ � �ìJML;: 0 9N

Une deslimites de la DNS serala capacit́e de stockageet de traitementdesdonńeesde

l’ordinateurqui limitera lessimulationsauxfaiblesnombresdeReynolds.

De plus,la méthodenumériqueutiliséedoit posśederdespropríet́esspectrales,c’està dire,

êtred’ordre élevé et sansdissipationnumériqueafin queles évolutionsspatialeet temporelle

desvariablesaérothermochimiquessoientlesplusprochespossiblesdela réalit́e.La précision

nécessaireducalculadeuxconśequences,d’unepartuncoût informatiqueélevéetd’autrepart,

la géoḿetriedu probl̀emedoit resterrelativementsimple.

Lescapacit́esdemémoireetdevitessedesplusrécentsordinateursn’autorisentpas(oupas

encore)la simulationd’écoulementsdontle nombredeReynoldsestimportant.

1.2.1 Equationspour le gaz

L’ écoulementgazeuxestun fluideNewtoniencompressible,qui estdécrit dansuncontexte

Eulérienpar les équationscompl̀etesde Navier-Stokes.Ceséquationsprennenten compteun

couplageinteractifavecuneautrephase.Les équationsde transportpour la massevolumique� , la quantit́e demouvementselonchaquedirection � Y 1 , l’ énergie < N , les fractionsmassiques

gazeusedecombustible
� 3 et d’oxydant

� 6 sontdécritesci-dessous:
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= �= X º = � Y �= s � � 20 +
(1.46)= � Y 1= X º = � Y 1 Y �= s � � ¨ = A= se1 º =?> �1 �= s � º 2@�1 +
(1.47)= � < N= X º = ) � < N ºÈA .@Y �= s � � == s � ± � � = V= s � ³ º =A> �1 � Y �= se1 º � 2B %èº 2L +
(1.48)= � � 3= X º = � � 3 Y �= s � � == s �Ö± � � � = � 3= s �q³ º � 2B ��º 20 +
(1.49)= � � 6= X º = � � 6 Y �= s � � == s � ± � � � = � 6= s � ³ º � 2B S +
(1.50)

avec > �1¡~ � � � ± = Y 1= s¿~ º = Y ~= se1 ³ ¨ ]_ � � = = �= s � | 1¡~
et l’ équationd’étatdesgazparfaits: A§� ��G � V

Lestermesmarqúesd’un ast́erisque
) . �

sontdestermesdontl’expressionvarieenfonction

dela normalisationdeséquations.Danslescalculsdesimulationnumériquedirecte,la propa-

gationdesondesacoustiquesdansle domaineestpriseen compteet leur vitesseest la plus

importante.C’est pourquoiun adimensionnementbaśe sur les propríet́esacoustiquesdesgaz

frais estutilisé.Lesvariableschoisiespourl’adimensionnementsontdonclessuivantes: la vi-

tessedu son
= F , la viscosit́edel’oxydant ��F , la taille

| F et la temṕerature
V F . D’autrepart,dans

l’expressiondela viscosit́e � ��� � �ïJK% , dela diffusiondesesp̀eces
����� ) � Íe' � .Þ� ) JK% R ! . et de

la diffusivitédela temṕerature
� �Á� ) �� � .ä� ) JK%ÃAèB�. , le nombredeReynoldsbaśeesurl’acous-

tiquedu probl̀eme
JK%?� = F | F � ��F apparâıt. Enfin, lesnombresdePrandtl

AèB
et deSchmidt

R !
sonttouslesdeuxégauxà �^�4C , doncle nombredeLewis estfixé à

Z
. Dansl’ équationdesgaz

parfaits, G � � )�D ¨ Z�.Þ� D
avec

D � Z � × .
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1.2.2 Termessourceschimiques

Lestermessourceschimiquesprésentsdansleséquationsdetransportpourla phasegazeuse

sontobtenusenutilisantuneloi d’Arrhéniusdécrivantuneréactionsimpledela forme:��3 � 3 º � 6 � 6 ¨:© �FE � E �
pourdescomposants̀a massesmolaireségales.Danslessimulationspropośeesici, le rapport� S � � � estfixé à

Z � afin quela valeurstoechioḿetriquede la fraction de mélangesoit égaleà��� � ��] � , cequi correspond̀a la combustiondun-heptanedansdel’air.

Le termesourced’Arrhéniuss’écrit demanìeregéńerale2B BÇ�HG ) � 3 +@� 6 + � S + � �\+ � .�é�ê^ë ) ¨ VTW���V º V:W���V � .
avec

G ) � 3 +,� 6 + � S + � ��+ � . unefonctionpréexponentiellepermettantdedéterminerlespropríet́es

de la flamme.
V:W

estla temṕeratured’activationet
V � la temṕeraturedesgazbrûlés(

V F : tem-

pératuredesgaznon-br̂ulés).Grâceà
G

et à
VTW

, l’ épaisseuret la vitessedela flammepeuvent

êtrecontr̂olées,quellequesoit la richessedecombustibledansle domaine.

Les termessourceschimiquessont directementdéduits de l’expressionde
2B B , qui sera

détailléedansle chapitre2: 2B � � ¨ ��3 2B B2B S � ¨ � 6 2B B2B % � y)ID ¨ Z�. ) Z ¨ y . ) Z(º f H . ��3 2B Bf H estle rapportd’équivalencedela réactionet y estle tauxdedégagementdechaleurtels

que y � ) V � ¨ V F .ä��V � � ��� +
Celanousdonneun rapport � detemṕeratureentrelesgazbrûléset lesgazfrais.

1.3 CouplageEulérien/Lagrangien

Le couplageentrelesdescriptionsEulérienneet Lagrangiennes’effectueenaccumulantles

termessourcesli ésà la présencedesgouttesdansun volume
a

défini auvoisinagedechaque
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FIG. 1.4 – Exemple2D de la répartition des termessources Lagrangienssur le maillage
Eulérien,

2j 1 � 2j � # 1 ��W 9 �%X ' # �
noeudEulérien(fig 1.4).Lescontributionsdesgouttelettessontdistribuéesauseindechaque

celluledumaillageEulérien.

Les trois termessources
20 ,

2Y ,
2L

apparaissantdansles équationsEulériennes(1.46-1.49)

s’écriventdonc: 20 â[Z ã � Za�\ � ¨ y â[Z ã� � 04�� X (1.51)

où
W � estla sommesurchaquegoutteaffectantle noeudEulérien 9 consid́eŕe. y â[Z ã� repŕesente

le coefficient de répartitiondu termesourcede la goutte
�

sur le noeud 9 . Si l’on consid̀ere

touslesnoeudsaffect́espar la gouttek, il estnécessaired’avoir
W Z y â[Z ã� � Z

pourconserver

la masse,le momentet l’ énergie lors dela répartitionLagrangienne/Eulérienne.Lesvaleursdey â[Z ã� sontalors les distancesnormaliśeesentreles goutteset tousles noeudsenvironnant. 04�
est la massede la goutte

�
dansle voisinagedu noeud.La masseest définie par la relation



1.4Sch́emaset conditions limites 4304� � � � ¼ � �� ��� et d’apr̀esleséquationsdesgouttes1.41et 1.51:20 â[Z ã � � � ¼ × Za \ � y â]Z ã� � �� � z â Wäã� (1.52)

Avecun raisonnementsimilaire,le termesourcedu momentestdéfini parla relation:2Y â]Z ã � Za�\ � ¨ y â]Z ã� � 04� � �� X +
cequi nousdonnefinalement:2Y â[Z ã � ¨ � � ¼ × Za \ � y â[Z ã� � �� ú ]_ . )p � + X . ¨ � �z â42 ã� ¨ � �z â Wäã� ü � (1.53)

La variationdel’ énergie del’ écoulementgazeuxinduiteparlesgouttes̀a l’int érieurduvolumea
estdéfini par: 2L â[Z ã � Za \ � ¨ y â[Z ã� � 04� ���� V �� X +

soit, 2L â[Z ã � ¨ ���� � � ¼ × Za�\ � y â[Z ã� � �� ú ]_ V )p � + X . ¨ V � ¨ � � $��� ��z&â ��ãW º V �zâ Wäã� ü � (1.54)

Les propríet́esdu gaz(viscosit́e � , densit́e � et vitesse
Y 1 ) sontobtenuesau niveaude la

positiondechaquegoutteparunalgorithmed’interpolationd’ordre3 (Guichardetal. [29]) car

la gouttenesetrouvepassurunnœudmaisà l’int érieurd’unemaillecompośeedehuit nœuds.

1.4 Sch́emaset conditions limites

Un sch́emadetypeRungeKuttad’ordre
_

avecuneméthodedestockageminimal [80] est

utilisépourl’int égrationentemps.Lesdérivéesspatialessontissuesd’un sch́emadetypePADE

qui estd’ordre
�

enespace[40]. Lesconditionsauxlimitessontgéŕeesparla méthodeNSCBC

(Navier-StokesCaracteristicBoundaryCondition)dévelopṕeepar Poinsotet Lele [52], Cette

méthodesebasesur uneestimationmonodimensionelledesondescaract́eristiquestraversant

lesfrontièresdu domaine.En fait, unedécompositionentrelesondestangentielleset normales

auxsurfacesesteffectúee([58]).
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1.5 Conclusion

Danscechapitre,nousavonstoutd’abordprésent́e leséquationsdela phasedisperśee,avec

notammentla descriptiondetrois mod̀elesd’évaporationet deséquationsdetransportet de la

temṕeraturedesgouttes.Leséquationsutliséespourla descriptiondela phasedisperśeeont ét́e

détaillées,ainsiquele couplageEulérien/Lagrangien.



Chapitr e 2

Chimie

Dansles équationsprésent́eesdansle chapitrepréćedent,destermessourceschimiques

apparaissentdansle casd’un écoulementréactif, c’est-̀a-diresi les propríet́es localesde l’ é-

coulementsontréuniespourquelesdifférentesesp̀eceschimiquesprésentesréagissent.Notre

probl̀emeestdemod́eliserle mieuxpossiblecesréactions.

Consid́eronsle casde l’injection de deux écoulementsgazeuxinitialementsépaŕes. Les

deuxsćenariospossiblessontprésent́esplancheP2.1.Dansle premiercas,si la réactiona lieu

avant le mélangeentrele combustibleet l’oxydant, alorsuneflammede diffusion semet en

place.Dansle secondcas,si le combustibleet l’oxydant semélangentavant l’allumage,une

flammeprémélanǵeesepropagedansle domaine.Cesdeuxflammes(diffusionet prémélange)

sont totalementdifférentes,tant du point de vue de leur structureet de leurseffets,quedans

leursdescription.

D’un pointdevuenumérique,diversesméthodesexistentpourmod́eliserlesréactionsentre

le combustible et l’oxydant. La cinétiquecompl̀ete prenden comptetoutesles réactionsde

toutesles esp̀eceschimiquesainsi que cellesdesesp̀ecesintermédiaires.Par exemple,pour

un simplehydrocarbure, celarepŕesenteenviron plusieurscentainesde réactionset plusieurs

douzainesd’esp̀eceschimiques.Les coûts de calcul sontalors importantset les résultatsin-

certainscar il est parfois difficile d’estimercertainscoefficients de réactionstrès rapidesou

d’esp̀ecestrèsrares.La chimiecomplexeavecdesesp̀ecesintermédiairesestdoncgéńeralement

mod́elisée sousla forme de cinétiquesréduites.Pour cela,deux méthodespeuvent être uti-

lisées: soit la cinétiquecompl̀eteest réduiteà quelquesréactionset esp̀eceset despriorités
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sont définies,soit desbasesde donńeesissuesde cinétiquescomplexes sont géńeŕeeset le

mod̀elechimiques’y réfèreens’accordantsurquelquesparam̀etresderéférence(temṕerature,

fraction de mélange,fraction massiquesdesesp̀ecesprincipales,etc).Cesméthodesdonnent

géńeralementde bonsrésultatsmais sont complexes à mettreen œuvreet particulìerement

coûteuseentemps.

Une cinétiquechimiquedétailléen’est pasforcémentobligatoiredansles simulationsnu-

mériques.Souvent,nousvoulonsseulementestimerl’effet globalde la présencedela flamme

dansl’ écoulementsanspourautantconnâıtreendétail lesréactions.Dansle cadredecetravail,

unecinétiqueglobalea doncét́e utilisée.Danscecas,la cinétiquechimiqueestréduiteà une

uniqueréactionchimiqueirréversibleàuneétape:� ½�0 � = Q X ; ��# L�º�^ s u � ��9 X ¨:© A Gí½ � = ; X Q (2.1)

Si le mod̀eledeflammecapturelespropríet́esbasiquesdesflammesréelles,alorslesprin-

cipaux effets de la combustion d’un écoulementgazeuxsont pris en compte.Il est possible

d’établirunelistedecespropríet́es,certainesd’entreellesétantdédíeesaurégimeprémélanǵe,

lesautresaurégimedediffusion:

1. Dégagementde chaleur issude la combustion : Il permetla dilatationdu gazet déter-

minela temṕeraturedeflamme.

2. Vitessedeflamme: Elle prendencompteunepropagationdeflammeréalistecorrespon-

dantà la richessedecombustible.

3. Epaisseurdeflamme: Elle estimel’ échelledestourbillonscapablesdetraverserle front

de flammedansles étudessur les interactionscombustion/turbulenceet doncle plisse-

mentdela flammeet la vitesseturbulente.

4. Limite d’extinction : Il fautêtrecapabled’établir l’extinction localedela flammedûeà

la dissipationlocale.

5. Hauteurs de décollement,longueur de flamme: Cesparam̀etressont utiles pour la

descriptiondela structureglobaledela flammeetdesespropríet́es.

6. Tempsd’allumage: Celui-ci nouspermetdecapturerlesdélaisentrel’apport d’énergie

et l’allumagedela flamme.
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2.1 Modèlesdebase

Le mod̀ele le plusbasiquepour la cinétiqueglobaleestdédíe à la combustionnon-pŕemé-

lanǵee.Celui-ciconsid̀ereuneréactioninfinimentrapideentrele combustibleet l’oxydant.Ces

derniersréagissentinstantańementquandils serencontrentet la flammeestalorscontr̂oléepar

le mélange.Seul,le dégagementdechaleurestcaptuŕe par cemod̀eleet ce,uniquementpour

degrandsnombresdeDamk̈ohler. Cependant,mêmesi lespropríet́esglobaleset le comporte-

mentde la flammesontfaux,cetteméthodesimpleet instantańeepeutêtreutile car elle peut

êtreconsid́eŕeecommeuneproćedurededéveloppementafin detesterla capacit́e desmod̀eles

numériqueset physiques̀a réagirfaceaudégagementdechaleurde la combustionet à la dila-

tationdesgaz.

La loi d’Arrheniusqui estcourammentutiliséepourdécrirela cinétiqueglobaleestcapable

de capturerla plupartdespropríet́esprésent́ees.Cependant,commeil seravu plus tard, des

probl̀emesapparaissentpour obtenirdescoefficients réalistes.Ce chapitreproposedoncune

modificationdela partiepréexponentielledela loi d’Arrhenius,prenantencompteun nombre

significatif depropríet́esfondamentalesainsiquedesphénom̀enesrésultantde la combustion.

Cetteméthodepeutêtreutiliséepour tousles rapportsstoechioḿetriquesentrele combustible

et l’oxydant sansaucundesprobl̀emesnumériquesrencontŕesaveclesméthodesstandards.De

plus,celapermetuncalculdela vitesseetdel’ épaisseurdeflamme,desondégagementdecha-

leur et deseslimites d’extinction et ce,pourn’importequellevaleurdu rapportd’équivalence

globalou local.CetteméthodeestappeĺeeGKAS (pourGlobalKinetics,Any Stoechiometry).

Danscechapitre,lesparam̀etresbasiquesde la combustionsonttout d’aborddéfinisavant

uneprésentationdela loi d’Arrheniusclassique.Ensuite,unenouvelle loi estpropośeeavantde

mettreenévidencela nécessit́e d’unedéfinition précisedela vitessedeflammelaminairepour

n’importequelrapportd’équivalencelocal.

2.2 Espacedesphaseset Loi d’Arrhenius

L’ évolution d’un syst̀emechimiqueestgéńeralementdécrit par la quantit́e decombustible

et d’oxydantprésentsdansle domaine.Danscettesection,noussugǵeronsde rajouterà cette

repŕesentationconventionnelleun nouvel espacedesphasesbaśe sur le rapportd’équivalence
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et le taux d’avancementde chaqueréaction.L’observation desparam̀etresusuels(fraction de

mélange,tauxderéaction...) permetdecomprendrelesdifficultésrencontŕeesavecla cinétique

globaleet proposedenouvellessolutions.

2.2.1 Définitions

Commecelaa ét́e mentionńe préćedemment,nousconsid́eronsdeuxécoulementsgazeux

initialementsépaŕes,inject́esdansle mêmedomaine(planche.P2.1.).Le premierécoulement

estungazdecombustibledefractionmassique
� �3 �[Z

contenantdu combustiblepur oudilué.

Le facteurdedilutionestdonńepar
� 3�_ 6 quivaut

Z
si
� �3 estducombustiblepur.

� 3�_ F correspond

à la fraction massiqueeffective de combustible dansl’ écoulement
� �3 . De même,le second

écoulementestun jet d’oxydant tel que
�	�6 � Z

à l’injection, avec
� 6 _ F la fraction massique

effective d’oxydant.Plusgéńeralement,les fractionsmassiquesde combustibleet d’oxydant

initiaux effectifspeuventêtreécrits
� 3 �¬� 36_ F � � �3 �[Z

et
� 6 �ì� 6 _ F � � �6 � Z

.

La réactionentrele combustibleet l’oxydant estsouvent décritepar unecinétiqueà une

étape: ��3 � 3 º � 6 � 6 ¨c© ��E � E � (2.2)

où
� 3 ,

� 6 et
� E sontrespectivementles fractionsmassiquesde combustible,d’oxydantet de

produit.Lescoefficientsmolairesstoechioḿetriquescorrespondantsont ��3 , � 6 et �FE . Le taux

de réactiongéńeral estnot́e
2B B et les évolutionsdesfractionsmassiqueset de l’ énergie sont

décritesparleséquationsci-dessous,́ecritespouruneréactionenun point:= � � 3= X � ¨ ��3 j 3 2B B(+ = � � 6= X � ¨ � 6 j 6 2B BÇ+ = � V= X � E�F�� ��3 j 3 2B B � (2.3)j 3 and
j 6 sont les massesmoléculairesdu combustibleet de l’oxydant et E�F est l’ énergie

libéŕeeparunité demassedecombustible.
��

estla chaleursṕecifique.De plus,endéfinissant

le coefficient stoechioḿetriquemassiquepar Q � � 6 j 6 � ��3 j 3 celanouspermetd’introduire

la variablede Schwab-Zeldovitch � �ñ� 3 ¨ � 6 � Q qui peut être normaliśeepar les valeurs

extrêmesdesjets de combustibleet d’oxydantpurs.La fraction de mélange
x

peutalorsen

êtredéduitedesorteque
x � � dansle jet d’oxydantet

x �ØZ
dansle jet decombustible.Si
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nousdéfinissonsle rapportstoechioḿetriqueconstant
f H � Q � 36_ F ��� 6 _ F , alorsl’expressiondela

fractiondemélangepeutêtreécrite:xÄ� f H }�`} `;a b ¨ }�c} c6a b º�ZZÇº f H (2.4)

Cettedernìereéquation,réécriteentermedefractionmassiquedesécoulementsdecombustible

et d’oxydantdonne: xÄ� f H � �3 ¨ �	�6 º�ZZÇº f H (2.5)

et nouspermetdedéfinir le rapportd’équivalence
f

par:f � f H xZ ¨ x � f H f H � �3 ¨ � �6 º�Zf H ) Z ¨ � �3 . ºÈ� �6 (2.6)

Il estpossiblede tracerles isolignes
f

et
x

dansl’espaced � ) �	�3 +@� �6 . . Il apparaitd’apr̀esles

relations2.5 et 2.6,queceslignesont la mêmepente,égaleà
f H (cf plancheP2.2.).En effet,

on peutécrirel’ égalit́esuivante:� �6 � f H � �3 º ) Z ¨ x )mf H º�Z�.ä.&� f H � �3 º f H Z ¨ ff H º f (2.7)

Le rapportd’équivalence
f

(etdoncla fractiondemélangeZ) àtraversuneflammeprémélanǵee

esttoujoursconstant.Parconśequent,danscerégime,lesesp̀eceśevoluentdansla limite d’une

isoligne
f

donńeeet toujoursdansla mêmedirection(cf plancheP2.2.b).On peutégalement

définir un dernierparam̀etrenouspermettantde marquerla progressionle long desisolignesf
. En effet, il estpossiblede suivre l’isoligne de la variablede présenceD � � �3 º§� �6 , qui

estégaleà
Z

dansun mélangepur decombustibleet d’oxydantet qui ensuitediminue(jusqu’̀a� dansle casd’un mélangestoechioḿetrique)quandle combustibleet l’oxydant sontbrûlés

(plancheP2.2.).

La variablede progr̀es 
 le long de l’isoligne
f

(ou isoligne
x

) estdéfinie par la variable

normaliśee D enutilisantsavaleurmaximaleD �ýZ
(i.e. 
 � � ) le long dela ligne demélange

et savaleurminimale lorsquele combustibleet l’oxydant disparaissent(
� �3 � � ou

� �6 � �
conduisant̀a 
 �[Z

). Ainsi, 
 estdéfiniepar:
 � ���� ��� ¨ � �3 ºÈ� �6 ¨ Zf H � �3 ¨ � �6 º�Z si
f�e Z

côté pauvre¨ f H � �3 ºÚ� �6 ¨ Zf H � �3 ¨ � �6 º f H si
f ° Z

côté riche
(2.8)
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Géńeralement,plusieursespacesdesphasessontutilisésenfonctiondesrégimesdecombus-

tion étudíes.Eneffet, lesflammesdediffusionsontgéńeralementrepŕesent́eesdansl’espacede

la fractiondemélange/fractionmassique,tandisquela propagationdesflammesprémélanǵees

est détermińee par la direction de la variablede progr̀es 
 . Cependant,pour la combustion

partiellementprémélanǵee,suivre la structurede la flammeestrelativementdifficile avecces

repŕesentations(cf plancheP2.3.).

La trajectoiredansl’espacedesphasesdedeuxéchantillonsdefluide, le premier(
� 3 ) ap-

partenant̀a l’ écoulementde combustible et le second(
� 6 ) issu de l’ écoulementd’oxydant

peutvarier trèsdifféremmentsuivant les trois régimespossiblesde combustion(prémélanǵe,

non-pŕemélanǵe et partiellementprémélanǵe). La plancheP2.3.montreun exemplede ces

évolutions.En effet, nouspouvonsvoir, dansle casdu régimeprémélanǵeque
� 3 estmélanǵe

avec
� 6 avant de brûler alors que dansle casdu régimenon-pŕemélanǵe,

� 3 et
� 6 ne se

mélangentpasavantquela combustionn’ait lieu. De plus,dansle casdu régimepartiellement

prémélanǵe,nousremarquonsquelesdeuxcomportementsobserv́esci-dessussontprésentsen

mêmetemps.

2.2.2 Loi d’Arrhenius

De nombreuseśetudesnumériqueset analytiquesont ét́e dédíeesà la déterminationd’une

loi précisepour le taux de réaction.Une descriptiondétaillée de cetteloi peut être trouvée

dans[53] et dansles référencesci-dessous.Bien que quelquesauteursutilisent la fonction

d’Heaviside pour simplifier le calcul du taux de réaction,il semblenatureld’étendrela loi

exponentielled’Arrheniusà unecinétiquechimiquesimpleet sṕeciallementaux cinétiquesà

uneétape.La loi d’Arrheniusestbaśeesur le produit entreunefonction exponentielleet une

fonctionpréexponentielle.D’aprèslesnotationsdécritespréćedemment,on obtient:2B Bû�fG � Z;g � �3 Z ` � �6 Z c é�ê�ë ) ¨ V:W/��VK. +
(2.9)

avec
G

un facteurpréexponentielconstant.Il estpossibled’exprimer le termeexponentielde

façonpluspratiqueenintroduisantle coefficientdu tauxdedégagementdechaleury et le coef-

ficient
z

permettantdemesurerla temṕeratured’activation
V:W

. Endéfinissant
VcO

la temṕerature

desgazfrais et
V � la temṕeraturedesgazbrûlésdansle casde la combustiond’un mélange
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stoechioḿetrique,y et
z

deviennent:y � V � ¨ VcOV � et
z � y VTWV � � (2.10)

En introduisant,la temṕeraturederéférencedesgazfrais
VcO

dansla relation2.9,la loi d’Arrhe-

niuspeutêtreexpriméeenfonctionde y et
z

:2B Bû�HG � Zhg � �3 Z ` � �6 Z c é�ê^ë ± zy ¨ zy ) Z ¨ y . V:OV ³ +
(2.11)

où le terme
é�ê^ë ) ¨ z � y . a ét́e inclu dansla constante

G
afin d’équilibrerl’ordre de grandeur

desdifférentstermes.Lesexposantsdela réaction9T3 et 9 6 nesontpasnécessairementégauxà��3 et � 6 et 9 Ð vautgéńeralement9 Ð � 9T3 º 9 6 . Pourlessimulationsprésent́eesdanscetravail,

lesvaleursclassiquesy � ��� + et
z � + ��� ont ét́e utilisées.Cetteéquation(eq.2.11)permetde

mod́eliserla cinétiqued’uneréactionàuneétape.Cependant,uncertainnombrederestrictions

physiquesou numériquespeuvent apparâıtre. Commele montrentPoinsotet Veynante[53],

en prenantles exposantsde la réaction 9:3 et 9 6 égauxà
Z
, les estimationsnumériqueset

asymptotiquesdela vitessedeflammeenfonctiondu rapportd’équivalencedonnentdebonnes

estimationspour le côté pauvre(
f « Z

) mais échouentdu côté riche (
f ° Z

). En fait, une

augmentationconstantede la vitesseestobserv́eemêmepour les rapportsd’équivalenceplus

grandque
Z

alors qu’elle devrait atteindresa valeur maximaleau voisinagede
f � Z

. Ce

probl̀emeestli é à la fonctionpréexponentielledéfiniedansl’espacedes
� �

parA`% ) � 3 +,� 6 + 9T3 + 9 6 .¥�ì� �3 Z ` � �6 Z c (2.12)

ou parAC% )gf + D + 9:3 + 9 6 .&� ± f H ) D ¨ Z�. º f²) D º f H .f�f H º f � H º f H º f ³ Z ` ± f H f H®D º fû) D ¨ ZI. º�Zf�f H º f � H º f H º f ³ Z c (2.13)

dansle syst̀emede coordonńeesdu coefficient de présenceD � � �3 º§� �6 et du rapportd’é-

quivalence
f

défini par l’ équation2.6 (plancheP2.2.).En regardantla valeur maximalede

la fonction préexponentielle
A`%

pour différentsrapportsd’équivalencele long desisolignesD
(
= AC%@� = f � � ), il estpossibledemontrerque 9:3 et 9 6 sontli ésparla relation:9 69T3 � f H f H D º f²) D ¨ Z�. ºÄZf H ) D ¨ Z�. º fû) D º f H . � (2.14)
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Ainsi, pouravoir la valeurmaximaledela fonctionpréexponentielle
A`%

pourun mélangestoe-

chiométrique
f H � Z

, le rapportsuivantdoit êtreimpośe:9 69:3 � f H � (2.15)

Un nouveauprobl̀emeapparâıt, pourla combustiondecombustiblesclassiques(méthane,pro-

pane,hydrocarbure, �/�/� ) avecde l’air, le coefficient stoechioḿetriqueestsouventsuṕerieurà

10. Dansce derniercas,où
Z cZ ` � Z � , les exposantsentre ��� � ��] � et

Z � apparaissentdansla

fonctionpréexponentielle.

Pourdesétudesanalytiquesbaśeessur l’analysedu dégagementde chaleur, ce probl̀eme

peutêtrerésoluentravaillant avecunecombustionnonréalistetelle que
f H � Z

. Danscecas,9 6 � 9:3 estégalà l’unit éet la valeurmaximaledela vitessedeflammeesttrouvéepour
f � Z

.

Cependant,mêmedansdescassimplifiés,un secondprobl̀emepersiste.Les expériencesont

montŕe que la vitessede flammeexpriméeen fonction du rapportd’équivalenceestpresque

symétriqueautourde savaleurmaximale.Mais l’estimationnumériquede cettecourbepourf H � Z
montreune asyḿetrie importante.Cela est dû au fait que la quantit́e de combus-

tible brûlé en fonction du rapportd’équivalencen’est passymétriqueautourde
f � Z

. Par

conśequent,le dégagementde chaleuret la vitessede flammesont plus importantsdu côté

riche.

Dèslors, la nouvelle méthodedoit outrepasserdeuxprobl̀emesmajeurs: premìerement,la

vitessede flammeen fonction du rapportd’équivalencedoit être maximaleau voisinagedef � Z
. Deuxìemement,la forme géńeralede la courbe(courbeen cloche,BSC pour Bell

ShapeCurve) doit êtrequasi-syḿetrique.Il estmontŕe à la fin de cechapitrequela courbure

dela courbeBSCautourdela valeurmaximaleestdepremìereimportancepourla combustion

partiellementprémélanǵee.Ainsi, la méthodedévelopṕees’est focaliśeesur la possibilit́e de

calerle mod̀elenumériquesurn’importequellecourbedevitesseexpérimentale.

2.3 MéthodeGKAS

La proćeduredela méthodeGKAS peutêtrediviséeendeuxparties:

recallage(ou ’remapping’) : Cettepremìereétapeconsistèamodifierl’expressiondu facteur

préexponentieldesortequela nouvelle fonctionait savaleurmaximaleen
f � Z

, et ce,
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quellequesoit la valeurde
f H . Cefacteurpréexponentielvadonnerla formegéńeralede

la courbeBSC.

scalling: Un facteurcorrectifdépendantde la fractiondemélange
f

estajout́e à la loi d’Ar-

rheniustel quela courbenumériqueBSCcorrespondèa la courbeexpérimentale.

2.3.1 Remapping

Il a ét́e vu préćedemmentquetravailler avec la fonction préexponentielletel que
f H � Z

conduitaurapport9 6 � 9T3 � Z
et parconśequent̀a l’expressionsuivante:A`% ) � �3 +@� �6 + 9 .&�ì� �3 Z � �6 Z (2.16)

avec 9 un exposantcommun.La fonctionpréexponentielleestnumériquementstableet rapide

sṕecialementsi 9 �ÿZ
. Cependant,notreobjectif estdetravailler avecdeplusgrandesvaleurs

de
f H . Noussugǵeronsdoncdeprojeterlesrésultatsdela fonctionstable

A`% ) � �3 +@� �6 .Ç�t� �3 � �6
définiepar

f H � Z
pourtout

f HÁ°Ù° Z
del’espacedesphasescommeindiqué sur la figure2.1.

Plusieursproćeduressontpossibles,etnouschoisissonsla proćedureGKAS qui apparâıt êtrela

plusrapidesansaucuntestsurla richessedel’ écoulement.

Toutd’abord,lesfractionsmassiquesprojet́eesoumapṕees
� �3 et

� �6 doiventêtredéfinies

tellequela nouvelle fonctionpréexponentielle
A �%

pour
f H�°?° Z

s’écrive:A �% �ì� �3 � �6 (2.17)

Pourtrouver la fonction de transformationentre
) �	�3 +@� �6 . et

) � �3 +,� �6 .
, un nouveauchange-

mentde coordonńeesdoit être fait. En premierlieu, nousdevonsdéfinir le facteurde pente� �
deslignes i ) � �3 +@� �6 . dont l’origine dansl’espacedesphasesestsitué en

� 3 � � 6 � �
et incluant toutesles coordonńees

) � �3 +@� �6 . donńees(cf plancheP2.4.a).Nousavonsalors la

relation: � �6� �3 � f H� � (2.18)
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Remapping
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FIG. 2.1 – Sćenario d’une procédure de ’remapping’purementgéoḿetrique. Lesvaleurs du
facteurpréexponentielcalculable(

� �3 � �6 ) à droitesontrecalcuĺeesà partir dela configuration
instable(

�	�3 Z ` � �6 Z c ) à gauche. Le paramètre de réf́erenceest l’angle
f H de l’isoligne

f �Z
avecl’horizontale:

f H � Z
à droite et

f H peutprendre n’importe quellevaleur à gauche
(géńeralement

f H�° Z � ).
La ligne deréférencéetantdéfinieparun angle

f H , � � nousdonnele rapportentrela pentede

cetteligneetdecelledetoutesleslignes i ) � �3 +@� �6 . . Cependant,le remappingdoit préserverce

facteur, donc
� �Ç� � �

et
� � �ì� �3 ��� �6 . Nousobtenonsdoncunepremìererelation:� �3� �6 � f H � �3� �6 (2.19)

Celainduit uneprojectiondesvaleursdela fonction
A �%

surle champdéfini par
� �3 et

� �6 . Cette

projectiona besoind’un dernierparam̀etredecontr̂ole. La relationci-dessus(eq.2.19)donne

l’angle de la ligne dansl’espace
) � �3 +@� �6 . où lesvaleursde

) � �3 +@� �6 .
sontmapṕees.Chaque

point decetteligne peutêtredéfini parsadistancèa l’origine repŕesent́eepar la param̀etrede

présenceD . Cettedistancedoit resterconstantedanslesdeuxsyst̀emesdecoordonńees.D’où� �3 ºÚ� �6 �ì� �3 ºÈ� �6 (2.20)

estlaseconderelationnouspermettantdedéfinir lesdeuxfractionsmassiquesmapṕees
� �3 +@� �6
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commedesfonctionsde
� �3 +@� �6 etde

f H :� �3 �ì� �3 f H ) � �3 ºÈ� �6 .f H � �3 ºÚ� �6 (2.21)� �6 �ì� �6 ) � �3 ºÈ� �6 .f H � �3 ºÚ� �6 (2.22)

La nouvelle fonctionpréexponentiellepeutalorsêtreécrite:A �% �¬� �3 � �6 f H ) � �3 ºÚ� �6 . �)�f H � �3 ºÈ� �6 . � (2.23)

Commeindiqué sur la plancheP2.4.a,la méthodegéńeraleconsistèa projeterlesvaleursdela

fonctionpréexponentielledéfiniepour
f H � Z

surn’importequellefonctionpréexponentiellef H . La projectiongéńeralede la fonction peutêtrevue plancheP2.4.b.Cetteproćedurenous

permetd’imposerle comportementgéńeral de la courbede la vitessede flammecommeune

fonctiondurapportd’équivalence.Lesdifficultésnumériquesli éesauxexposantsontét́eévitées

et la vitessede flammeatteint sonmaximumau voisinagede
f � Z

. A présent,un facteur

correctifdoit êtreajout́e pourobtenirun boncomportementde la vitessedu côté pauvreet du

côté richedela courbeBSC.

2.3.2 Scaling

Si l’exposantinitial a ét́echoisidetellesorteque 9 6 � 9T3 � f H et 9 6 º 9T3 �[Z
, la nouvelle

loi d’Arrheniuss’écrit:2B B´�fG )gf . � � �3 � �6 f H ) � �3 ºÈ� �6 . �)mf H � �3 ºÚ� �6 . � é�ê^ë ± zy ¨ zy ) Z ¨ y .lV ³ +
(2.24)G )gf .

estle coefficientpréexponentiel,qui estconstantpourunrapportd’équivalencedonńe.Il

nouspermetd’ajusterla courbeBSCà la formevoulue.

La déterminationdu facteurpréexponentielpeut être réaliśeeselondeuxméthodes.Si la

courbeBSC doit être détermińee de façon très précise,il est sugǵeŕe d’utiliser un code1D

permettantde calculerdesflammesprémélanǵeesstabiliśees.Le coefficient
G )mf .

peutalors

êtredétermińed’apr̀esla courbeBSCprescrite,qui nousdonnela vitesseatteinteparla flamme

pour tout rapportd’équivalence.Unesecondeméthode,moinsprécisemaisdirecte,consistèa

déterminer
G )mf .

commeunefonctiongéńeriqueavecquelquesparam̀etresà ajuster.
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Pourcalculerdesflammesprémélanǵees1D laminaires,leséquationsdeconservationclas-

siquessontutilisées.Elles sontbrièvementrappeĺeespar la suite,maispour plus de détails,

le lecteurpourrasereporterà l’ouvragedePoinsotet Veynante[53]. Deuxméthodespeuvent

êtreutiliséespourrésoudrelesflammes1D laminairesetstationnaires.Lesdeuxsontissuesdes

mêmeśequationsdeconservation1D desquantit́essuivantes:

– Masse �r_ N"º ) � =:. _ * � � (2.25)

– Moment ) � =:. _ N ºts � = �&u _ * � ¨ Dv_ *(º ± × _ � = _ * ³ _ * (2.26)

Il est à noter quedèsque la flammeatteint un état stationnaire,� = est constantà travers la

flamme.

– Fractionsmassiquesdecombustibleet d’oxydant:
� 1 avec ; �*w ou ; �H^ .) � � �1 . _ N º ) � =c� �1 . _ * � ) � � ) � �1 . _ *�. _ * ¨ ��1 j 1 2B B (2.27)

– Energie ) � �� VK. _ N º ) � = �� VK. _ * � ) � V _ *�. _ * º E�F���3 j 3 2B B`º � �� ��� _ *�V _ * (2.28)

La méthode,utiliséepourlessimulationsprésent́eesdanscetravail, consistèa résoudreces

équationsavec un solveur instationnaire(DNS-PADE). Une solution est atteintedès qu’une

évolution temporellestationnairedesvariablesestatteinte.Un solver de typeRunge-Kuttadu

troisièmeordre est utilisé pour l’int égrationen temps,et les dérivéesspatiallesproviennent

d’un sch́emadetypePADE dusixièmeordre.Lesconditionslimitescaract́eristiquesdeNavier-

Stokes[52] sontutiliséespour l’entréeet la sortiedu domaine.Unetransformationgaliléenne

estrégulìerementappliqúeesurle champdevitessepourquele front deflammeresteaucentre

du domainedecalcul.

Notre objectif est de déterminer, pour un rapportd’équivalence
f

donńe, le coefficient

préexponentiel
G

apparaissantdansl’expression(eq.2.24)du tauxde réaction
2B B . La vitesse
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estdirectementrégĺeegrâceà la courbeBSCprescrite.Lescalculsprémélanǵes1D sont

trèsrapides.Ils permettentd’utiliser unerechercheclassiquederacinespourdéterminerla va-

leur de
G )mf .

correspondantau
RTU )mf .

déduit. Tout d’abord,unevaleurmaximum
G O

et une

valeurminimum
G U

du coefficientpréexponentielsontdétermińeesdesortequelesvitessesde

flammecorrespondantessoientles limites de celle voulue:
R UU ) G O . « RTU ) G )mf .ä. « R OU ) G U .

.

Ensuite,enutilisantla méthodedeNewtonpourla recherchederacines[57], la valeurde
G )mf .

correspondant̀a
RTU )gf .

esttrouvée.

Leseffetsd’un coefficient préexponentielconstant
G �tG F sontsignificatifssur la courbe

BSC. En effet, mêmesi une valeur maximaleest donńee pour un rapportd’équivalence
f

égal à
Z
, grâceà la méthodede remapping,la vitessede réponsede la flammeest linéaire

et asyḿetrique(plancheP2.5.a,cerclesblancs).L’ évolution du côté pauvrede la courbeBSC

estgéńeralementdétermińeecorrectementpar la constant
G

. Cependant,les vitessesdu côté

riche sont fortementsurestiḿeesapr̀es le rapportd’équivalence
f � Z

, mêmes’il y a une

très netteamélioration par rapport à la loi d’Arrhenius classique.Il apparâıt qu’en ajoutant

une dépendanceen
f

sur le facteurpréexponentiel
G

, il est possiblede jouer sur la forme

de la courbeen cloche.Le coefficient sansdimension
Gyx )gf .k� G )gf .Þ��G4'

, tel que
G4'k�G )gf � Z�.

, est repŕesent́e plancheP2.5.bselon la courbeBSC prescrite.La mêmevitesse

de flammestoechioḿetriquea ét́e utiliséepour tous les calculs,donc
G8'

est identiquepour

chaquecourbeBSC. La plancheP2.5.amontrel’ évolution de la vitessede flammeen fonc-

tion du rapportd’équivalencepour diverscombustibles.Certainesde cescourbessontobte-

nuesnumériquementou expérimentalementmaisavec unecinétiquechimiquecompl̀ete.Par

définition,notreméthodeestcapabledejouersur la formedela vitesseenfonctiondu rapport

d’équivalence.Eneffet, c’estla conditiondeconvergencedela méthodedeNewton.

2.3.3 Processusd’allumage et d’extinction

Lesdeuxphénom̀enesd’allumageetd’extinctionsontaussiimportantsl’un quel’autrepour

bien mod́eliserla combustionturbulente.L’allumagedépenddirectementde la productionde

radicauxetdel’importancedequelquescinétiquesintermédiaires.Petersetal. [48] entreautres,

ontdécrit lescaract́eristiquesd’allumagecommeunefonctiondurégimedetemṕerature.Ils ont

montŕe quetrois modespeuventêtreidentifiés: lesrégimesdetemṕeraturesbas,intermédiaire
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et élevé.Si lesdeuxrégimesbaset élevédonnentgéńeralementunevariationlinéairedu délais

d’allumageavec uneéchellelogarithmique,le régimede temṕeratureintermédiairesubit une

variationsoudainede la pente(plancheP2.6.).Cephénom̀eneestobserv́e expérimentalement

avecdescinétiquescompl̀etesou réduites [48]. Ceci estprincipalementdû à un changement

deprioritédequelquesréactionsintermédiairesqui conduitàuneréductiondela productionde

radicaux.Maiscephénom̀enenepeutpasêtrecaptuŕeparunechimieglobalequi nedétermine

pasl’ évolution desesp̀ecesintermédiaires.Commeprésent́e sur la plancheP2.6.,les délais

d’allumageobtenusparla méthodeGKAS suiventuneévolution régulìerepourl’ensembledes

régimesdetemṕerature.

Ainsi, la proćedureGKAS, commetoutecinétiqueglobale,ne peutpasêtreutiliséepour

déterminerles délais d’allumagepour les régimesde temṕeratureintermédiaireet élevé. Ce

résultatn’apporterien maisconfirmele fait évidentquepouruneétudesṕecifiquementreliée

à la chimiedu combustible,unedescriptionprécisedescinétiquesdoit êtreutilisée.Rappelons

qu’unecinétiqueglobalen’est pasdestińeeà la descriptionde la partie internede la flamme

maisà seseffetssur l’ écoulementenvironnantet vice versa.En particulier, l’ écoulementpeut

imposerà la flammeun fort étirementqui peutconduireà l’extinction. Il esttrèsimportantde

capturerpréciśementla limite d’extinctiondelaflamme.Parexemple,danslesétudesdelacom-

bustionturbulente,un desparam̀etreslesplus importantsestla variationlocalede l’ étirement

qui conduità la variationdudégagementdechaleurvoir mêmeà l’extinctiondela flamme.

Uneconfigurationà contre-courant1D pour la combustionnon-pŕemélanǵeea ét́e utilisée

pourdéterminerle niveaud’extinctiondela méthodeGKAS. L’ équationd’équilibredela frac-

tion massiquedecombustible(eq.2.27)peutêtreréécriteenutilisant la structuredela flamme

dansl’espacede
x

([53]) :� ) � �3 . _ N º �	�3 � �r_ Neº ) � = 1 . _ *{z ¢ º ) �	�3 . _ |~} � x _ N�º � = 1 x _ *{z ¨ ) � ��x _ *{z®. _ *{z�� �� � ) x _ *{zpx _ *{z®. ) � �3 . _ |�| ¨ ��3 j 3 2B B (2.29)

Lesdeuxtermesentrecrochetsdansl’ équation2.29disparaissent̀a causedeséquationsde

continuit́e et dela fractiondemélange.Le tauxdedissipationscalaire{ � ]í� ) x _ *{zpx _ *{zp. peut
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alorsêtreintroduit et onobtientla relationsuivante:� ) � �3 . _ N � Z] ��{ ) � �3 . _ |r| ¨ ��3 j 3 2B B (2.30)

La plancheP2.7.arepŕesenteles courbesd’évolution du maximumde temṕeratureet du taux

deréactionnormaliśesenfonctionde l’inversedu tauxdedissipationscalairenormaliśe,dans

le casdupropane.Nousremarquonsquela limite d’extinctiondupropane(qui correspond̀aun

tauxderéactionnul etunetemṕeraturefaible)estrelativementprochedesavaleurexpérimentale

qui sesitueautourde
Z
. La proćedureGKAS donnedoncun boncomportementde la flamme

encequi concernele processusd’allumageet d’extinctiondela flamme.

2.4 Influencede la courbe encloche

Jusqu’̀a présent,nousnoussommesintéresśesauxflammesprémélanǵeespourdévelopper

la nouvelle fonctionpréexponentielledela loi d’Arrhenius.Cependant,commeon peutle voir

surla plancheP2.1.,le mélangeet la combustionducombustibleetdel’oxydantpeuventsuivre

différentssćenarios.Dansla plupartdesconfigurationsindustrielles,la combustionpartielle-

mentprémélanǵeeest rencontŕee.Mêmepour un brûleur non-pŕemélanǵe, la hauteurde dé-

collementde la flammeest détermińee par un noyau prémélanǵe brûlant à un régimestoe-

chiométrique.Une longueflammedediffusionémergedece front deflammeprémélanǵeeau

niveaudel’interfacecombustible-oxydant.Suivantlesconditionslocalesdemélangeetdegra-

dientdansle front deflamme,le noyauestsoituneextrémit́edeflamme,soituneflammetriple.

Cesflammessontmaintenantbienconnueset il a ét́emontŕequeleurstructureaunetrèsgrande

influencesur le mécanismedestabilisationde la flamme[6, 66, 75]. Lesflammestriplessont

compośeesde trois brancheśemergeantd’une zoneprémélanǵeebrûlant à la stoechioḿetrie:

uneflammedeprémélangepauvre,uneflammedeprémélangericheetuneflammedediffusion.

Le front deflammepartiellementprémélanǵe déterminelescaract́eristiquesdepropagationet

destabilisationdela flamme.En effet, suivantle dégagementdechaleurle long decefront de

flamme,la déviationdel’ écoulementdegazfraisdûeà la propagationdela flammepeutvarier.

Danscecas,la vitessedeflammerelativecompaŕeeàcelledesgazfraisestaffect́ee.Danscette

dernìerepartie,destestssontdonceffectúespourdémontrerqu’il esttrèsimportantd’utiliser

unecourbeBSCprécisepourle mécanismedestabilisationdela flamme.
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Uneconfigurationde typedouble-wake (plancheP2.7.b)a ét́e choisie.Le combustibleest

inject́e dansla partie centraleet l’oxydant est inject́e de chaquecôté du domaine.Mêmesi

la configurationestsymétrique,dessimulationsbidimensionellesdecetteconfigurationdoivent

êtreeffectúees.Toutd’abord,la simulationd’un écoulement̀afroid estréaliśeeavantl’allumage

du mélangeà la fin du domaineavecunehypoth̀esed’équilibrechimique.Ensuite,le front de

flammesepropageà l’int érieurdu domainejusqu’̀a atteindresesparam̀etresde stabilisation

idéaux(gradientde fraction de mélange,mélangestoechioḿetriqueet vitessed’écoulement).

Cinq simulationsont ét́e effectúeeset un seulparam̀etreétait variable:
G )�� .

La courbeBSC

correspondantea ét́e sélectionńeeparmisles cinq courbespropośeesdansla plancheP2.5.a.

Le point le plus importantà noterestque la vitessede flammeprémélanǵee laminairestoe-

chiométriqueeststrictementla mêmedanslescinq cas.Seulela formedecettevitesseautour

de
� �[Z

estvariable.

Unefois quela flammeeststabiliśee,la hauteurd’accrochagedela flammeet la formede

la flammepeuvent êtreextraites.Leseffetsde la courbeBSCsur la stabilisationdela flamme

sonttrèsimportants.Le tableau2.1montreleshauteursd’accrochagedela flammesuivantles

diversescourbesBSC.Si la courbeBSCqui estsymétriqueanalytiquement,estchoisiecomme

courbederéférence(
 U¹S � Z

), unegrandevariationd’amplitudepour la hauteurpeutêtreob-

serv́ee: �^� ��] e  U¹S e Z � Z�� . Il y aplusde �ï��� devariationpourleshauteursd’accrochageentre

lescourbesBSCdeméthaneetd’éthyne.Il apparâıt queceshauteursdépendentdirectementde

l’ épaisseurdescourbesBSCautourdu rapportd’équivalenceunitaire.Plusla courbeBSCest

large,plus le front deflammepartiellementprémélanǵe estlarge.Par conśequent,la déviation

de l’ écoulementautourdu front de flammeestplus importanteet la flammesepropageplus

rapidementou,dansnotrecas,estplusprèsdubrûleur. Lesformesdesfrontsdeflammesstabi-

liséessontdétailléesplancheP2.8.Cesfiguresmontrentl’effet importantdela courbeBSCsur

l’ épaisseurdu front partiellementprémélanǵe. Il a ét́e montŕe quelespropríet́esdesbranches

prémélanǵeesdépendentdu gradientde la fraction de mélangedansle front de flamme[5].

C’estdoncuneconditiondépendantde la géoḿetrie.Uneautreconditionrelative à la chimie,

concernela courbeBSC qui ne varie paspour un combustibledonńe. Cependant,quandon

étudiela combustionpartiellementprémélanǵee,il est très importantd’avoir unedescription

précisedela vitessedeflammeenfonctiondu rapportd’équivalenceaussibiendu côté pauvre
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BSC Analytique Methane Ethyne Propane K = cte �  W Z W 1 1.16 0.62 1.06 0.69

TAB. 2.1 – Distancerelativeentre l’injection de combustibleet lesflammeslaminairesstabi-
liséespourdiversescourbesencloche. La vitessedeflammepréḿelanǵeestoechiométrique1D
estidentiquedanslescinqcas.

queducôté riche.

2.5 Conclusion

Enutilisantunecinétiqueglobalepourdécrirelesphénom̀enesdecombustion,nousn’avions

pasl’intention d’étudierla physiquedunoyaudela flammemaisplutot leseffetsdela flammeet

du dégagementdechaleursurl’ écoulementenvironnant.Pourcela,lespropríet́esdela flamme

doivent être préciśementrepŕesent́ees.Cependant,en étudiant,dansla litt érature,les possi-

bilit ésoffertespar unecinétiquechimiquesimple impliquantuneloi d’Arrhenius,nousnous

apercevons qu’un mélangepartiellementprémélanǵe ou prémélanǵe riche n’est pascorrec-

tementmod́elisé par une loi d’Arrheniusglobaleclassique.De plus, pour obtenirun rapport

stoechioḿetriqueréalisteentrele combustibleet l’oxydant,desdifficultésnumériquespeuvent

apparâıtre.

Par conśequent,uneloi d’Arrheniusmodifiéeestpropośeepour respectercertainescondi-

tions.La nouvelleloi peutêtreutiliséepourn’importequelrapportstechioḿetriquesansaucune

difficulténumériqueet l’ évolutiondela vitessedeflammeenfonctiondurapportd’équivalence

peutêtreexactementdéduited’unecourbeexpérimentaleoud’un résultatnumériqueprovenant

d’unesimulationavecunechimiecomplexe.Il a ét́emontŕequele comportementdela flamme

prèsde la limite d’extinction estbien repŕesent́e par la nouvelle loi d’Arrhenius.Cependant,

commepourtoutecinétiqueglobale,le délai d’allumagequi dépenddela temṕeraturenepeut

pasêtrecaptuŕe.

Il a également́et́e montŕe qu’avecunenouvelle fonctionpréexponentielleet un coefficient

préexponentielcontr̂olé, il estpossiblededéduiren’importequellecourbeencloched’apr̀esla

vitessedeflammequi dépenddu rapportd’équivalence.Commepremìereapplication,la stabi-

lisationd’uneflammedansundouble-wakeaét́e réaliśeepourdifférentesformesdecourbesde
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vitessedeflammeautourd’unevaleurstoechioḿetriqueidentique.Deseffetsimportantsont ét́e

observ́es,sugǵerantqu’il faut,dansle casdela combustionpartiellementprémélanǵeeprendre

encomptedescourbesenclocheréalistes.
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dediffusion).



66 PLANCHE - P2.4

1

1
0

PSfragreplacements

¦ §¨£ ¦ ®¨

¦ §ª  ¦©®ª

������&¯±° § � ¯±° ®
²(®³ � ¦l®¨ ¦ ®ª

²(§³ � ² ®³ � ¦©§¨ ¦©§ªµ´�¶&·�¸º¹»6¼ ¸½¹¾�¿ÁÀ· ´ ¶ ¸ ¹» ¼ ¸ ¹¾ ¿ÁÀ

iso-
� � �¤�

dataprojection
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tion préexponentielle
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scalaire inverseestnormaliśepar salimite d’extinctionasymptotique.

Ox

Ox.

Fuel

lean premixed

diffusion

mixing

Velocity profile

rich premixed
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Chapitr e 3

Flammesdiphasiqueslaminair es

3.1 Intr oduction du problème

Lorsquel’on étudiela combustion au sein d’un milieu turbulent purementgazeux,l’en-

sembledespropríet́esetdescomportementsdesflammesestsouventcompaŕeavecla propaga-

tion d’une flammelaminaireplane.Cettedernìerepermetde caract́erisersimplementles pro-

priét́esde combustionintrinsèquesau combustiblequi estutilisé: temṕeratureadiabatiquede

flamme,stœchioḿetrie,vitessedepropagation,́epaisseurdeflamme,etc.Il estparticulìerement

utile, pour touteanalysedemilieux réactifscomplexesdegéńererlesflammeslaminairescor-

respondantespourdifférentsniveauxderichessevoirededilution.

Dansle casde la combustiondiphasique,nousconserveronsla flammelaminairegazeuse

commeréférencevis àvis despropríet́esdecombustion.Cependant,il apparaitnatureld’effec-

tuer l’analysedeflammeslaminairesdiphasiquesafin decomprendreunepartiedesnouveaux

phénom̀enesapparaissantdu fait dela présenced’un combustibleliquide.Eneffet, le seulcou-

plagecombustion/sprayhomog̀eneamènedenombreuseset intéressantesquestionsqui seront

présent́eesdanscechapitre.

Dansun premiertemps,il estnécessairederevenir sur la notionderichessed’un mélange.

En effet, si pour un combustibledonńe, le rapportd’équivalenceà la stœchioḿetrie restele

mêmequece combustiblesoit consid́eŕe sousforme gazeuseou sousforme liquide, ce n’est

plusle caspourla notionderichesse.En effet, plusieursrichessespeuventêtredéfiniesdansle

casdela combustiondiphasiquesi l’on consid̀erele combustiblesousformeliquideougazeuse

ou encoresousformelocaleou globale.Dansun premiertemps,l’ensembledecesdéfinitions
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va êtreprésent́e.

Ensuite,nousallonsnousconcentrersur l’un desfacteursprimordiauxlors de la combus-

tion d’un spray: la dynamiqued’évaporationdesgouttes.Cettedynamique,qui dépenddes

propríet́eslocalesdela phaseporteuse,peutmodifierdu toutautout la structureet le régimede

combustion,amenant́eventuellementjusqu’al’extinction d’uneflammedont lesconditionsde

propagationparaissaientpourtantidéales.

Et enfin,pourclorecechapitre,la propagationd’uneflammeau seind’un nuagedegout-

telettesestabord́ee.Danscecas,la structuredesflammesenfonctiondela topologiedu com-

bustibleliquideestétudíeecommeintroductionà la présentationdediagrammesdecombustion

diphasique.

3.2 Définitions

Au coursde l’analysede la propagationd’uneflammeauseind’un brouillarddecombus-

tible,denombreuxparam̀etresglobauxetlocauxinterviennent.Toutd’abord,la premìerenotion

à aborderestcelledela richessed’un mélange.Ensuite,la définition dela fractiondemélange

dansun écoulementgazeuxestrappeĺeepuisétendueaucasdesécoulementsdiphasiques.

3.2.1 Richessedu mélange

La richessetraduit le ratio entrela quantit́e decombustibleprésentou inject́e dansla boite

avecla quantit́e correspondantedecomburant,le tout,parrapportauxcoefficientsstœchioḿe-

triquesdela réaction.Prenonsle casgéńerald’un sprayinject́eauseind’unechambredecom-

bustion.La phaseporteusedusprayestcompośeedecomburantmaiscedernierpeutaussiêtre

inject́e seulauseindela chambrepard’autresorifices.Un sch́emasymbolisantcettechambre

peutêtrevu figure3.1.

Dansun premiertemps,il estpossiblededéfinir la richesseglobaleliquide de l’injecteur:�ôóõ Î . Denombreuxsyst̀emesconsid̀erentl’injection d’unefractiondecombustiblegazeuxavec

desgouttesmaiscen’estpasle casdanslesconfigurationsprésent́eesdanscemémoire.C’est
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FIG. 3.1 – Schémade l’injection de combustible dansun brûleur. Définition de la richesse
liquide d’injectionet dela richesseliquide globale.

pourquoi,la définitionsuivanteestemployée:� óõ Î � ���ûú ÷ø ¨÷ø ó ª  (3.1)

où
���

qui a déjà ét́edéfini dansle chapitre2, estle rapportstœchioḿetriquedela réaction.
÷ø ¨

et
÷ø ó ª sontrespectivementlesflux massiquesdecombustibleliquide et de comburantausein

del’injecteur. Si d’autressourcesd’injection decomburantexistent,il estnécessairededéfinir

unerichesseglobaledela chambredecombustion(ou brûleur):� öõ Î � ���ûú ÷ø ¨÷ø öª 
où

÷ø öª estle flux massiquetotald’oxydantinject́edansla chambre.Dansle cadred’un syst̀eme

où la combustion a lieu au niveaude l’injecteur, la premìere définition serautilisée car le

mélangeau sein duquel les flammesse stabiliserontseradirectementissu de l’injecteur de

richesseglobale
� óõ Î . Si le combustibleestdisperśepuisévapoŕeavantquela combustionn’ait

lieu (syst̀emede prévaporisationLPP - Lean Premixed Prevaporized)alors c’est la richesse

globale
��öõ Î du brûleurqui nouspermettradecaract́eriserla combustiondansla chambre.

Cesdéfinitionspermettentdedonnerlescaract́eristiquesglobalesd’une chambrede com-

bustion.Cependant,desdéfinitionsderichesseslocalesdoiventintervenir pourdesétudesplus

précisesconcernantles régimesde combustionet les structuresde flamme.En effet, comme

celaa déjà ét́e abord́e endétail dansle chapitreconcernantla chimie,la vitessedepropagation
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desflammesauseindu mélangegazeuxpeutêtrecaract́eriśeedirectementpar la richessega-

zeuselocale
��ü

. Si l’ensembledu sprayn’estpasencoreévapoŕe quandla combustiona lieu

alors,un réservoir de combustible (phaseliquide) existe au seinde la flamme.Un termede

richesselocaleliquide doit alorsêtredéfini :
� õ

. Cettedernìere,surtoutdansle casde la DNS

de spraysdisperśesseratrèssouvent nulle au seindesflammes.Cependant,lorsquece n’est

pasle cas,il fautpouvoir quantifierlesréservesencombustibleliquideauseindela flammeou

dansles gazbrûlés.Néanmoins,du point de vue de la cinétiqueuneflammene ”voit” quela

richessegazeuselocale
��ü

. Descalculspréliminairesqui serontdétaillésultérieurementnous

ont montŕe un comportement́etrangedesflammessepropageantauseind’un spray. En effet,

cesflammeśetaientbeaucoupplusrapidesdansle casd’uneinjectionliquidepauvre,uneinjec-

tion à la stœchioḿetriemenant̀a unevitessedepropagationfaible,avecdesrésidusdevapeur

decombustible.C’estpourquoi,afin debiencomprendrele mécanismed’évaporationdu spray

menantà unemodificationapparentedespropríet́esde propagationde la flamme,unepetite

étudeanalytiquedela richessegazeuseissued’un sprayesttoutd’abordeffectúee.

3.2.2 Richessegazeuseissuede l’ évaporation

Dansle chapitre1 decemanuscritconsacŕeausyst̀emenumériqueDNS/Lagrangien,l’ éva-

porationd’unegoutteauseind’uneatmosph̀ereaureposavecdesconditionslocalesconstantes

de temṕerature,de pressionet de concentrationde vapeura ét́e détaillée.Ce syst̀emenous

a permi de définir l’ensembledeséquationsde transport,de chauffageet d’évaporationdes

gouttesdecombustible.

Cependant,dansle caspratiquedel’injection decesgouttesdansunechambredecombus-

tion, où leurstrajectoiresinstationnaireslesmèneront̀a traverserdenombreuseszonesdontles

propríet́esde temṕeratureet de concentrationen combustiblesont trèsdifférentes(gaz frais,

front deflamme,gazbrûlé,etc),leur influencesurla phasegazeusepourraêtrefort variable.

Si, commenousl’avonsfait dansl’ensemblede cemanuscrit,nousne consid́eronsquela

combustiondansdessyst̀emesouvertà la pressionatmosph́erique,alors,c’estla temṕeraturedu

gazautourde la gouttequi va jouerun rôle prépond́erantdansl’ évaporationdecettedernìere.

Cependant,l’influencedu niveaude temṕeraturen’agit pasquesur la gouttemaisaussisur le

gaz(oxydant+ vapeurdecombustible)environnant.Et, si le niveaudecettetemṕeraturelocale
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FIG. 3.2– Schémad’uneflammesepropageantdansunspraydecombustible

varieen fonctiondesconditionsde l’ écoulementalorsl’ évaporationde la gouttepourraavoir

deseffetstrèsvariables.

Prenonsle cassimple de la propagationd’une flammelaminaireau sein d’un sprayde

combustiblemonodisperse(diamètre initial desgouttesconstant),qui estsch́ematiśe fig 3.2.

Lesgouttesdecombustiblesontévapoŕeespar l’ élévationde temṕeraturequi préc̀edele front

deflamme.

Nousallonsconsid́ererlazoned’évaporationpréliminaireaufrontdeflammequi consomme

l’oxydant et la vapeurdecombustible.Beaucoupdephénom̀enesfondamentauxpour la com-

bustionentrenten jeu auseindecettezone.En effet, si l’on seplacedansle référentield’une

goutteauseindusprayqui vasubirle passagedela flamme,lesétapesserontlessuivantes: tout

d’abord,dansle casconsid́eŕe, la taille de la goutteestconstanteet elle estimmobile.Ensuite

une lég̀ereaugmentationde la temṕeraturea lieu. Si cetteaugmentationest faible compaŕee

au dégagementde chaleurtotal de la flamme,ce n’est pasle caslorsqu’on la compareà la

temṕeraturedesaturationdu combustibleet la goutteva commencer̀a s’évaporer. Cependant,

undeuxìemeélémentestàprendreencompte: la dilatationdesgazentourantle liquide.Lorsque

la temṕeratures’élève, la massevolumiquelocalediminueet l’oxydantet la fractiondeliquide

déjà évapoŕees’évacuentduvoisinagedela gouttedu fait dela dilatationdesgaz.Cette”fuite”
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desgazestprimordialelorsquele front réactif arriveradansla zonecar les richesseslocales

peuvent être totalementmodifiées.C’est pourquoi,dansun premiertemps,nousallonsnous

consacrer̀a l’analysede l’ évaporationd’unegouttesituéedansun milieu subissantle passage

d’un front thermique.En effet, danscecas,nousallonspouvoir observer la comṕetition entre

deuxphénom̀enes: la vitessede dilatationdesgazautourde la gouttepar rapportà la vitesse

d’évaporationde cettedernìere.Si l’ évaporationestplus lentequela dilatationdesgazalors

unegrandemassed’oxydantauraquitté le voisinageet la richessegazeusefinaleserabienplus

importantequesi la gouttes’évaporetrèsrapidementavantla dilatationtotaledesgaz.

3.3 Modèleanalytique du problème

Nousallonsconsid́ererunegoutte ý isoléeauseind’un volumecubiqueþ caract́eriśe par

la densit́e ÿ du sprayconsid́eŕe. ÿ gouttesparunitédevolumemènent̀aunvolumed’isolement

moyen þ �¤� ¯ ÿ pargoutte(ouvolumed’air pourunegouttedecombustible).Pourmod́eliserla

propagationdela flammeauseindu spray, nousavonschoisid’utiliser uneaugmentationglo-

baledela temṕeraturedu gazautourdela goutte.La pressionauseindu volumeconsid́eŕede-

meurantconstante,l’ élévationdetemṕeratureprovoqueunedilatationdesgazqui sontévacúes

parlesparoisdu volumedecontr̂ole.

3.3.1 Surfaceinitiale et températuredesgaz

Soit une gouttede combustible plonǵeeau sein du volume fixé þ . Le diamètrede cette

goutteestdétermińe en fonction de la richesseliquide initiale
� õ ª quel’on souhaiteétudier.

Notre objectif estde pouvoir déterminerla richessegazeusefinale en fonction de
� õ ª et de

la vitessed’élévationde temṕeraturedansle volume.La surfaceinitiale de la goutteestdonc

définieàpartir dela richesse: � õ Î � ���ûú ø ¨ø ª  (3.2)

où
���

est le coefficient stœchioḿetrique, ø ¨ ����������� ¯
	 la massede combustible liquide etø ª � � þ la massed’oxydant. De ce fait, la surface initiale
� Î de la gouttelettepeut être
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FIG. 3.3– Schémadu problèmesimplifiédel’ évaporation

détermińeegrâceà la relation: � Î � � 	�� � þ � � õ Î��� ��������� �  (3.3)

où ��� estla massevolumiquedu combustibleliquideet � celledu gaz.

Nousallonsconsid́ereruneaugmentationlinéaireentempsdu front detemṕeraturedepuis

la temṕeraturedesgazfrais
ä Î jusqu’a la temṕeratureadiabatiquede combustion

ä��
qui sera

utiliséeultérieurementdansles écoulementsréactifs.
ä Î sertde temṕeraturederéférencepour

la normalisationdu probl̀eme.Danscequi suit, nousavonsdonc
ä Î � � et

ä�� �èë cequi nous

donneunsautdetemṕeraturede � . Le param̀etreclef decetteélévationdetemṕeratureest ì�� , le

tempscaract́eristiquedechauffagequi està opposer̀a ì�� le tempscaract́eristiqued’évaporation

dela goutte(Fig 3.3).

3.3.2 Evolution de la fraction massiquede vapeur

La variationdela temṕeraturesuivantle sch́emaprésent́efigure3.3agit surdeuxéléments:

d’une part sur le taux d’évaporationde la goutteau seindu volume þ et d’autrepart sur la

massevolumiquedugazenvironnant.Ecrivonsàprésentleséquationsd’évolutiondesdifférents

param̀etresgazeuxsachantque, étant à pressionconstante,notre loi d’état normaliśee nous
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indiqueque � · Ó ¿ �è� ¯ ä · Ó ¿ . L’ évolution desfractionsmassiquesdansla cellules’écrit:

d�
dÓ � � · Ó ¿  (3.4)

d� ¦ ¨
dÓ � ÷ø � ÷� ¨  (3.5)

d� ¦ ª
dÓ � � ÷� ª  (3.6)

où � · Ó ¿ estle taux de variationimpośe, relié à la temṕerature,de la massevolumiquedu gaz

dansla cellule.
÷� ¨ et

÷� ª sontrespectivementles massesde combustibleet d’oxydantgazeux

éject́esde la celluledu fait de la dilatationdesgaz.Sachantquel’on doit respecterla relation¦ ¨�ù ¦ ª �t� alorsenadditionnantleséquations3.5et 3.6eteneffectuantuneégalit́eavec3.4

nousobtenonsla relation: ÷ø � ÷� ¨ � ÷� ª ��� · Ó ¿ é (3.7)

De plus nousallons consid́erer que la masseéject́ee d’un composantest proportionnelleà

la présencede ce composantdansla cellule (rappelonsque le combustibleet l’oxydant sont

consid́eŕescommeayantlesmêmemassesmolaires)soit:÷� ¨÷� ¨ ù ÷� ª � ¦ ¨¦ ¨�ù ¦ ª  (3.8)

cequi nousamèneà la relation ÷� ª � � � � ¦ ¨¦ ¨ � ÷� ¨  (3.9)

qui estintroduitedansl’ équation3.7.Nousobtenonsalors:÷� ¨ � · ÷ø � � · Ó ¿Á¿ ¦ ¨ é (3.10)

Cetteexpressionestalorsutiliséedansl’ équation3.5qui s’écrit:

d� ¦ ¨
dÓ � ÷ø � ÷ø ¦ ¨�ù � · Ó ¿ ¦ ¨ é (3.11)

En developpantle termedegaucheafin d’écrirela formenon-conservativedel’ équation,nous

obtenons: ¦ ¨ � · Ó ¿ ù � · Ó ¿ d¦ ¨dÓ � ÷ø � ÷ø ¦ ¨�ù � · Ó ¿ ¦ ¨  (3.12)
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soit

d
¦ ¨
dÓ � �� · Ó ¿ ÷ø · � � ¦ ¨ ¿  (3.13)

ou encore

d
¦ ¨
dÓ � ä · Ó ¿ ÷ø · � � ¦ ¨ ¿ é (3.14)

A partir de l’ évolution temporellede
¦ ¨ , la richessedu mélangepeut êtredéfinie grâceà la

relation: � · Ó ¿ � ��� ¦ ¨ · Ó ¿� � ¦ ¨ · Ó ¿ é (3.15)

Il s’agit à présentdedéterminerla valeurdu tauxd’évaporation
÷ø de combustiblegazeuxen

fonctiondela temṕeraturelocale.

3.3.3 Modèlepour l’ évaporation de la goutte

Commenousl’avonsvu dansle chapitre1 dédíeauxsyst̀emesnumériques,plusieursmod̀e-

lesd’évaporationsontenvisageables: soit la loi du ÿ � ( � �f�%ÓÕÔ ), la loi d’indexationsurla tem-

pérature( � � � · ä ¿ ) ou la loi desaturation( � � � · ä  ²  ¦ ¨ ¿ ). Dansle cadred’un probl̀eme

mod̀ele simplifié baśe sur l’ élévation de temṕeraturedesgazautourde la goutte,nousavons

selectionńe la secondesolution: le mod̀eleIAT tel que � � � · ä ¿ . Eneffet, la loi du ÿ � nenous

permettraitpasdecontr̂oler le tempsd’évaporationdela goutte,la loi desaturationestinutile

sachantquela pressionenvironnanteresteconstanteet quec’estprincipalementla temṕerature

qui va contr̂oler le niveaudesaturationdela gouttesachantquela fractionmassiquetotalede

combustiblegazeuxrestetoujourstrès faible. L’indexation sur la temṕeratureétanttelle que� · ä ¿ � � · ä � � ¿ , le param̀etre � nouspermetun contr̂ole parfait du tempscaract́eristique

d’évaporationqui esttel que ì�� � ! �� !#" � ���$ § � �%'& · � ù � ¿  (3.16)

toutendemeurantdépendantduparam̀etretemṕerature.Donc,danscecasmod̀ele,le param̀etre� estdétermińeenfonctiondu tempsd’évaporationcaract́eristiquedésiŕe:� � � �)(( *,+�-�. � ! ��/ ³ ���0� Î �� !21 ��ì�� � � �43 é (3.17)
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Variable Valeur Variable Valeur/ ³ 3000 ! � 0.7$ 1 ��� 684!21 � 2
(

0.8�65 4.761E-3
²87

0.7

TAB. 3.1 – Paramètresphysiquesconstantsdesdifférentessimulations.Lesvaleurs sontadi-
mensionńees.

où
(

estle coefficientdu tauxdedégagementdechaleur.

Nousavonsdoncl’expressionsuivantepourle tauxd’évaporation:÷øÃ� ç � � � �65 %9& · � ù � · ä � � ¿'¿  (3.18)

avec �65 un coefficient constanttel que �65Â�:$ ¯ · / Ô ! � ¿ avecl’adimensionnementacoustique

utilisé jusqu’̀aprésent.L’ évolutiondela massedela gouttesécrit:

dø ¨
dÓ � ���� � �� � d

�
dÓ � � ç � � � �65 %'& · � ù � · ä � � ¿Á¿  (3.19)

soit,pourl’ évolutiondela surface
�
,

d
�

dÓ � �<; ���� $/ Ô ! � %'& · � ù � · ä · Ó ¿ � � ¿'¿ é (3.20)

3.3.4 Paramètreset r ésultats

Si nousconsid́eronscommeorigine destempsl’instant où le niveaude temṕeraturecom-

mencèas’élever, l’ évolutiondecettedernìerepeutsetraduitautraversdela relationsuivante:=>? >@ ä · Ó ¿ � ä Î ù ä�� � ä Îì� Ó si Ó   ì�ä · Ó ¿ � ä2�
sinon

(3.21)

L’ensembledesparam̀etresphysiquesconstantsprésentsdansles équationssont résuḿes

dansle tableau3.1.

Lesparam̀etresvariablesduprobl̀emesontdonclestempscaract́eristiquesdechauffageì�� et

d’évaporationì� dontle ratiopeutsetraduireparl’intermédiaired’un nombreadimensionnel:5 � � ì�� ¯ ì� (3.22)
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5 � traduit donc la vitessecaract́eristiqued’évaporationdesgouttespar rapport à la vitesse

d’échauffementdu domainedanslequelsetrouve la goutte.Si cenombreestpetit ( 5 �     � ),
alorsla gouttes’évaporebeaucoupplusvite quesonenvironnementnes’échauffe. En effet, la

temṕeraturedansle domaineva augmenterprincipalementunefois quela goutteestévapoŕee.

Le phénom̀enededilatationdesgazinfluencedoncpeula richessegazeusefinale.Enrevanche,

si 5 � estgrand,alors la gouttes’évaporelentementpar rapportaux taux d’échauffementdu

gaz.L’augmentationde la temṕeratureentraineunedilatationdesgaz,ce qui conduit à une

diminution de la densit́e. La gouttes’évaporealorsdansun domaineplus pauvreen oxydant.

La richessegazeusefinaleestdoncbeaucoupplusimportantequela richesseliquide initiale.

La résolutionanalytiquede l’ évaporationdedeuxgouttesdemêmedimensionestréaliśee

pourdeuxvaleursde 5 � biendistinctes( 5 � �t��éBAr��ç�ë et 5 � � ��é]ç�ë ), afin devérifier lesdeux

comportementset de quantifierce phénom̀ene.La richesseliquide initiale est égaleà 1. La

plancheP3.1.arepŕesentel’ évolution de la surfacede la goutteen fonctiondu tempspour les

deuxvaleursde 5 � . La goutteayantun 5 � grand(carŕes rouges)suit une loi d’évaporation

quasi-lińeaire,except́e au début et à la fin de l’ évaporation,ce qui n’est pasle caspour la

gouttedont le rapport 5 � estpetit (cerclesnoirs).De plus,on peutvoir sur la plancheP3.1.b

quela goutteavecun 5 � petits’évaporecompl̀etement( Ó£�H��éP� 	 ) bienavantquela temṕerature

n’atteignesavaleurmaximale
ä2�

. Parcontre,dansle casoù 5 � estgrand(enrouge),c’est-̀a-dire

dansle casoù la vitessed’évaporationestpluslentequecelledel’ échauffement,la temṕerature

du domaineatteintla valeurmaximale
ä��

( Óµ� �ré[� ; ) avantquela gouttenesoit compl̀etement

évapoŕee.Le phénom̀enededilatationdesgazva doncavoir un impactdifférentdanscesdeux

casdefigure.

L’ évolutiondela fractionmassiquegazeusedefuel
¦ ¨DC enfonctiondutempsestrepŕesent́ee

plancheP3.1.c,On peutnoterquela valeurde
¦ ¨DC estbeaucoupplus importantedansle cas

où 5 � estgrand(enrouge),c’est-̀a-direquandla temṕeratureatteintrapidementsonmaximumä��
. En effet, prenonspar exempleles valeursde la fraction massiquegazeuse

¦ ¨DC à Ó � �ré �
soient:

¦ ¨DC · 5 � �*�réBA��Fç�ë ¿ �H��é]� 	 � et
¦ ¨DC · 5 � �¤��é4ç�ë ¿ �f�ré � 	 � . Nousavonsdoncunequantit́e

decombustibleenviron 2.7 fois plus importantedansle cas 5 � � ��é4ç�ë (enrouge)par rapport

au cas 5 � � �réEAr�Fç�ë (en noir). Ceci s’explique par le fait quel’ élévation de temṕeraturequi

estplusrapidedansle casoù 5 � estgrand(enrouge),entraineunedilatationplus importante
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desgaz en dehorsde domaine.En effet, si l’on regardeles équations3.14 et 3.18, on peut

remarquerquela fraction massiquegazeusede combustible
¦ ¨DC estli éeà la temṕerature.Par

conśequent,unetemṕeraturéelevéevaconduirenaturellement̀aunefractionmassiquegazeuse

decombustibleimportante.Ainsi, la gouttes’évaporedansunmilieu devenupauvreenoxydant

(cf plancheP3.1.-c),cequi conduità unefractionmassiquegazeusedecombustibleélevée.A

l’inverse,dansle casoù 5 � estpetit (ennoir), la gouttes’évaporeplusrapidementquelesgaz

nesedilatent,d’où unefractionmassiquefinaledecombustible
¦ ¨DC plusfaiblequedansle cas5 � grand.

Le param̀etre 5 � a doncuneinfluencetrèsimportantesur la valeurde la richessegazeuse

finale
��ü

. La plancheP3.2.arepŕesentel’ évolutiondurapportrichessegazeuse/richesseliquide

initiale en fonction de 5 � . Nousremarquonsqu’il peuty avoir jusqu’̀a un rapport5 entrela

richesseliquide initiale
� õ

et la richessegazeusefinale
��ü

. Cerapportestle mêmequecelui

entrela temṕeraturedesgazbrûlés
ä2�

et la temṕeraturedesgazfrais
ä�F

dansle casdela flamme

laminaireprémélanǵeederéférence.On adoncla relationsuivante:��ü� õ   ë(� ä2�ä�F � � F� � (3.23)

Le rapportentrerichessegazeuseet richesseliquide est donc limit é par le rapportentreles

densit́esdesgazfraisetdesgazbrûlés.D’autrepart,la comṕetitionentrevitessed’évaporation

desgouttesetvitessed’élévationdela temṕeratureestle facteuressentielpourle calculde
��ü

.

Ce param̀etre 5 � va doncêtredéterminantlorsquela combustiona lieu puisquemêmeavec

unerichesseliquidepauvre,onpeutavoir unerichessegazeuse
��ü

élevée.Parconśequent,une

flammepeutavoir desdifficultéspoursepropageretbrûler. Si la quantit́edecombustibleliquide

prévueinitialementest trop importante,elle peutaussiconduireà l’extinction de la flamme.

Nous pouvons égalementremarquersur la plancheP3.2.b,qu’à partir de richessesliquides

initiales différentes,nouspouvonsobtenir la mêmerichessegazeusefinale, ce résultatétant

conditionńe par la valeurdu rapport 5 � . Ceci confirmebien quele nombre 5 � peutchanger

compl̀etementle type de combustion.De plus, si nousnégligeonsl’absorptionde l’ énergie

par les gouttes,il estpossibled’estimerun premierdécalagedansla courbeen clochede la

vitessedepropagationdeflammeparrapportà la richesseliquide
� õ

. Dansle casd’uneflamme

purementgazeuse,la vitessedeflammeestmaximalepourunerichesse
��ü

prochede l’unit é,
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cequi n’estpasle caspouruneflammediphasiquepourqui la richessegazeuseestlargement

sous-estiḿeeparrapportà la richesseliquide initiale. La conśequenceenestquele maximum

de notrecourbeen clochedansle casde la propagationd’uneflammediphasiquesetrouvera

doncdécaĺeeversunerichesseliquideplusfaiblequecelled’uneflammepurementgazeuse.La

plancheP3.3.estun zoomdela plancheP3.2.b,où la courbeenclochedela vitessedeflamme

a ét́e rajout́ee.Nouspouvonsvoir qu’il serapossibled’avoir unevitessedeflammemaximale

mêmeenayantprisunerichesseliquide faible,toutdépendradunombre5 � . Le comportement

d’uneflammepeutdoncêtrecompl̀etementdifférent.Eneffet,pourunerichesseliquidedéfinie,

la flammepeut se propagerlentementou très rapidementet nouspouvons observer jusqu’̀a

l’extinctiondela flammesi le nombreadimensionnel5 � estgrand.

3.3.5 Conclusion

La résolutionanalytiquede l’ évaporationd’une gouttenousa permisde montrerque le

nombre5 � , repŕesentantle rapportentrevitessed’évaporationet vitessed’échauffementde la

goutte,joueun rôle importantdansla comparaisonrichessegazeuse
��ü

et richesseliquide
� õ

puisqu’il peuty avoir jusqu’̀aunrapportcinqentre
��ü

et
� õ

, cequi peutmodifiercompl̀etement

le modedecombustion.Nouspouvonsdoncdicernerdeuxcasdansla combustiondespray: le

casoù lesgouttessontrépartiesdemanìerehomog̀eneet lespochesdegouttes(ou clusterde

gouttes).Dansle premiercas,unerichesseliquide trop importantepeutconduireà l’extinction

de la flammecar la richesselocale gazeuseseratrop forte alors que dansle secondcas,la

richesselocalegazeusepeutêtreplusfaibledu fait dela présencedepochesd’oxydant,cequi

peutpermettrèa la flammedesepropagersousla formedefrontspartiellementprémélanǵes.
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P3.1.- Solutionanalytiquedel’ évaporationd’unegoutteplacéedansunvolumeÍ . Evo-
lution temporellepourdeuxvaleursde 5 � (carrés 5 � �t��é]ç�ë , cercles: 5 � �*�réEAr�Fç�ë ) (a) :
dela surfacedela goutte, (b) : dela temṕeratureextérieure, (c) : dela fractionmassique
gazeusedefuel, (d) : de la fractionmassiqued’oxydant,(e): du tauxd’évaporation. (f) :
évolutiondu rapportrichessegazeuse/richesseliquide initiale enfonctionde 5 � .
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P3.3. - Evolution de la richessegazeusefinale
Ued

en fonction de la richesseliquide
initiale

Ugf
et du rapport hji . Zoomsur la région

Ued Vk]
.
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3.4 Flammesdiphasiquesmonodimensionelles

Pour toute étudebaśee sur les phénom̀enesde combustion, il est importantde connâıtre

les propríet́es fondamentalesdesflammesissuesdu mécanismechimiquesélectionńe. C’est

pourquoi,la vitessedepropagationenfonctiondela richessedumilieu, l’ épaisseurdeflamme,

sondégagementdechaleur, etc,sontdétermińesgrâceàdesétudesmonodimensionellesdédíees

à la propagationdeflammeslaminaires.Il estpossibled’effectuercestravauxpréliminairessoit

sousforme analytiquesoit sousforme numérique.L’analyseexpérimentaleest possibleelle

aussimaiselle fournit moinsd’information.Elle estcependantnécessairèa la validationdes

mod̀eles.

Le calculanalytiquedela propagationdeflammeslaminairesauseind’écoulementsdipha-

siquesa fait l’objet denombreuseśetudesjusqu’̀a présent.Un despremiersà avoir propośe un

mod̀elepourlessprayspolydisperśesestWilliams [79]. Il s’estrestreintauxcasmonodisperses

poursonanalysedela combustiondesprays,afind’obtenirdessolutionsanalytiquespourdeux

casbiendistincts: soit touteslesgouttess’évaporentavantd’atteindrele front deflamme,soit

chaquegouttebrûleavecuneenveloppedeflammedediffusionautourd’elle. D’autres,comme

Patil et al [50] et Richardset Sojka[61] ont travaillé sur le derniercasenutilisant l’approche

deWilliams sur lessprayspolydisperśes.Lin et al [42, 43] ont étudíe la réactionchimiqueho-

mog̀eneentrela vapeurdecombustibleet l’oxydantet la combustionindividuelleenenveloppe

de gouttes.Leursanalysessesont égalementlimit éesaux casde spraysmonodispersesdans

lesquelsle sprayfournit seulementunepetitepartiedu combustiblequi estbrûlé.

Polymeropoulos[55] a propośe,d’apr̀esdesrésultatsthéoriqueset expérimentaux,uneex-

pressionpour la vitessedeflammedansun spray. Mais lesrésultatsnumériquesdePolymero-

poulos[54] utilisent la superpositiondespraysmonodispersespourrepŕesenterun spraypoly-

disperse,cequi emp̀echetouteinteractiongoutte-goutte.Mizutani [47] aétudíe lessprayspoly-

disperśesenutilisant,pourleur description,la fonctiondedistribution deNakiyama-Tanasawa

mais l’ évolution de sa distribustion était calcuĺee d’apr̀es desmod̀elesd’évaporationd’une

goutteunique.Lesinfluencesentregouttesn’étaientdoncpasprisesencompte.

Plusrécemment,Greenberg et al [67, 68, 69] ont analyśe la propagationmonodimension-

nelled’uneflammespraypolydisperselaminaireprémélanǵeeet ont examińe la façon dont la
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polydispersit́e du sprayainsiquela coalescencedesgouttesinfluencentla vitessedecombus-

tion. Ils ont vu quepour desmélangesrichesen combustibleau niveaudu front de flamme,

l’oxygèneestconsomḿe dansla zonederéactionet lesgouttesqui nesontpascompl̀etement

évapoŕeesrefroidissentla régionsituéederrìerela flammeet continuent̀a s’évaporer. Pourdes

mélangespauvresauniveaudu front deflamme,lesgouttesqui arrivent à traverserle front de

flammebrûlent individuellementou enclusterssousla formed’enveloppesdeflammesdedif-

fusiondansunerégionricheenoxydant,le tauxderéactiondecesflammesdediffusionétant

calcuĺeprincipalementparle tauxd’évaporationdesgouttes.

Greenberg et al ont égalementpropośe un mod̀ele simplepour la propagationd’un front

deflammedansunmélangericheenvapeurdegouttesdecombustible[32]. Ils ontmontŕeque

danscertainescirconstances,uneflammespraypeutêtrecellulaire(instable)alorsquelaflamme

gazeuséequivalentepeutêtrecompl̀etementstable.De même,lorsqu’uneflammegazeuseest

elle-mêmecellulaire,la flammesprayéquivalentea unestructurecellulaireplus fine. Il a ét́e

montŕe aussiquel’effet principal du spraysur la stabilité de cesflammesestdû à la pertede

chaleurqui estutiliséeparlesgouttespourleur évaporation.

Nousnoussommesdoncintéresśesàlapropagationdeflammeslaminairesdiphasiquespour

deuxraisonsprincipales.D’une part, lescalculsanalytiquessontbaśessurun certainnombre

d’approximationsqui n’apparaissentpasdansnoscalculsDNS. Par exemple,le fait que les

gazsoientdilatablesn’a jamaisét́e abord́e jusqu’̀a présent.Or, commenousl’avonsvu dans

l’ étudepréćedente,cet effet de dilatationde l’oxydant et de la vapeurde combustibleautour

desgouttesa desconśequencestrès importantessur la richessedu mélangegazeuxet donc

sur les caract́eristiquesdesflammesqui se propagentdansle milieu. D’autre part, effectuer

uneétudelaminaireavecexactementlesmêmeséquationsquecellesqui serontutiliséesdans

l’ensembledecetravail permetd’avoir lescaract́eristiquesprécisesdesflammesétudíees.Ces

caract́eristiquespeuventalorsservirderéférence.Deplus,commeceseradémontŕeparla suite,

desphénom̀enesassezcomplexesapparaissent.Il estalorsplussimpledelesanalyserd’un point

devuenumérique.
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FIG. 3.4– Schémadel’allumaged’uneflamme1D diphasique.

3.4.1 Configuration et allumage

Lorsquedesflammesprémélanǵeeslaminairespurementgazeusessontstabiliśeesgrâceà

la simulationnumériquedirecte,un changementde référentielGaliléensuffit pour centrerla

flammeau centredu domainede calcul jusqu’̀a atteindreunevitessed’injection desgazfrais

stationnaireet doncunesolutionconvergée.

Cetteméthodenepeutêtreappliqúeedansle casoù desgouttesdecombustibleliquidenou-

rissentla flamme.En effet, il esttrèsdifficile d’effectuerle changementderéférentielsachant

quel’inertie li éeautempsd’évaporationdesgouttesnepermetpasd’effectuerun changement

deréférentielimmédiatpourtoutemodificationdela vitessedepropagationdela flamme.

C’est pourquoi, la configurationutilisée est plus pragmatique.La rapidit́e de calcul des

configurationsmonodimensionellesnouspermetd’utiliser detrèslongsdomaines.Uneflamme

prémélanǵeestœchioḿetriquegazeuseestdonctoutd’abordstabiliśeeà l’une desextrémit́esdu

domaine(fig. 3.4-́etape1).Ensuite,le champconvergéestmodifiéafindesupprimerle combus-

tible gazeuxenamontdela flammepuisunchangementderéférentielGaliléenesteffectúeafin
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quela vitessedesgazamontsoit nulle (fig. 3.4-́etape2). Desgouttesde combustible liquide

sont alors dispośeesen amontde la flammequi commencèa se propagerdansle domaine.

Aprèsun certaintempsnécessairèa la miseen régimede la combustiondiphasique,un état

stableestatteint(fig. 3.4-́etape3). Commecelaseramontŕedansla partiedédíeeauxrésultats,

la vitessede propagationde la flammen’atteint pasun étatstationnairestable.En effet, des

oscillationsrégulìeresde la vitesseapparaissent.La validité de la méthodea ét́e vérifiéedans

descaspurementsgazeux.

L’ensembledesdimensionsdu domainede calcul et desrésultatssontnormaliśespar les

propríet́esdela flammelaminairegazeusestœchioḿetriquederéférence(cf Tab3.2): épaisseurl�m
, vitessen m , tempscaract́eristique o m et taux de réaction peqsr m . Le domainea unelongueur

totale tgucv l�m Vw`
X_\�Zx`
` qui a ét́e discŕetiśeeen
]yX�`_\

noeuds.Leséquationscompl̀etesmonodi-

mensionellesdel’aérothermochimiesontrésolueset coupĺeesavecle solveurLagrangiendela

phaseliquide. Dansun premiertempsl’ensembledu syst̀emeLagrangiendécrit auchapitre1

a ét́e implément́e.Malgré l’apparentesimplicitédela configuration,denombreuxphénom̀enes

complexesd’instabilitésde combustionsontapparus.Afin depouvoir déterminerl’origine de

cesphénom̀enes,le mod̀eleLagrangiena ét́e trèssimplifié. Un contr̂ole parfait de la phaseli-

quidea ét́e appliqúe. Afin de déterminerl’origine desoscillationsde combustion,les gouttes

ont ét́e fixéesà leur position initiale. Ainsi, elle ne réagissentplus à l’expansiondesgazqui

pouvait les repousseret formerdesgroupesnon-homog̀enes.De plus, le mod̀eled’indexation

sur la temṕerature(IAT) a ét́e utilisé afin de pouvoir évaluer l’effet de la variationdu temps

d’évaporationpar rapportau tempsde flamme.Dansun caspratique,il faudraitchangerde

combustibleafindepouvoir effectuercetteanalysemaisd’autresparam̀etreschangeraientaussi

et il seraittrèsdifficile d’attribuertel ou tel phénom̀eneauseuldélai d’évaporation.Un mod̀ele

simplifié a doncét́e utilisé où les gouttessontconsid́eŕeescommedestermessourceslocaux

de combustible gazeuxdépendantde la temṕeraturedesgaz environnants.Une gouttea ét́e

plaćeeaucentredechaquemaille du domaineet sataille déterminela richesseliquide initiale

du calcul.

Lescaract́eristiquesdebasedescalculssontrépertoríeesdansle tableau3.3.Trois casont

ét́e choisisde sortequedeuxparam̀etressoientvariables: la richesseliquide initiale
Ugf

et le

tempsd’évaporationdesgouttesoi . Le premiercas(PHI1-TVAP2) a unerichesseliquide
Ugf
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Param̀etres Valeursl�m X[Zz]{`_`}| l~n m ]_ZE�_�_�
����� n ~o m � ZB��|_| l~ v�n ~peqsr m �[Z �_� X n��~ v l~
TAB. 3.2– Caract́eristiquesdela flammegazeuse1D laminairestœchiométriquederéf́erence.

pris égaleà
]

afin depouvoir comparercettesimulationà la flammegazeusederéférence.Le

tempsd’évaporationo�i estchoisi petit, ce qui permetd’étudierl’effet d’une évaporationtrès

rapidedesgouttessur la propagationde la flamme.Les deuxdernierscas(PHI148-TVAP5,

PHI148-TVAP8) ont la mêmerichesseliquide
Ugf

afin devoir si l’on retrouve le mêmecom-

portementquepour les flammesgazeuses(pour la vitesse,le taux de réaction
ZyZyZ

) maisdes

tempsd’évaporationdifférents,ceciafind’analyserl’effet de oi surla vitessedepropagationde

la flamme,puisquela quantit́edecombustibleévapoŕeneserapasêtrela même.

3.4.2 Mise en r égime

La miseen régimedesflammesétudíeesdanscettesectionpeutsedécomposeren deux

ou trois étapesselonquela flammeparvienneou nonà avancerenpulsantde façon régulìere.

En effet, si la flammeneparvientpasà sestabiliser, la miseenrégimesedécomposeendeux

étapes.Par contre,si la flammeatteintun état”stationnaire”alorsnouspouvonsobserver trois

étapes.

L’initialisation desflammesprésent́eesdanscettesectionestidentique: uneflamegazeuse

prémélanǵeestœchioḿetriquesepropagedansunerégionoù il n’y apasdecombustibleliquide.

La plancheP3.4.repŕesentel’ évolution dela positiondela flammeenfonctiondu tempspour

lestroiscasPHI148-TVAP5, PHI148-TVAP8 etPHI1-TVAP2. Nouspouvonsremarquerque

danslestroiscas,lacourbed’évolutiondela positiondela flammeconserveunepenteconstante

dansla zone1, cequi correspondbienàunevitessedeflammestationnaire.Il estànoterquela

penteestnégativecarl’axedesabscissesestdirigéversla droite.

Dèsquela flammeserapprochedespremìeresgouttes,celles-cicommencent̀a s’évaporer

et un changementbrutal intervientauniveaudu tauxderéactionqui diminuefortementdu fait
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du déficit encombustible.Ensuite,un front d’évaporationsemet enplace,cequi permetà la

flammed’avanceren oscillant.La flammeavancemaisde façon irrégulìere,sansarriver à se

stabiliser, cequi correspond̀a la zone2. Cecomportementestconfirmé plancheP3.4.où nous

pouvonsvoir quela courbed’évolution de la positionde la flammen’est plus unedroite.La

flammecontinuedoncà sepropagermaissavitessen’estplusdu tout constante.

Ensuite,si la comṕetition entrele taux d’évaporationdesgoutteset la consommationde

combustiblegazeuxpar la flammearrive à s’équilibrer, alors la flammesepropagede façon

régulìere,cequi correspond̀a la zone3. Toutefois,la flammeavanceenpulsant,maislespulsa-

tionsquenousobservonsdanscettezone(plancheP3.4.,figures(a),(b))sontpériodiquesalors

qu’ellesnel’ étaientpasdansla zone2. Unevitessemoyennedela flammespraypeutalorsêtre

détermińee.Si par contrel’ équilibre entrel’ évaporationet la consommationde combustible

évapoŕe neses’établitpas(cf plancheP3.4.,figure(c)) alorslespulsationsrestentirrégulìeres

et la flammenesepropagepasdemanìere’stationnaire’.

Nousavonsobserv́edeuxcomportementspossiblesdelaflammelorsqu’ellesepropagedans

unspray: l’un où la flammenesestabilisepaset l’autreoù la flammeparvientà sepropageren

pulsantdefaçon périodique.

3.4.3 Résultats

Il estpossibledediscernerdeuxphasesdanslescalculs.En premierlieu, la flammeinitia-

lementissued’un combustiblepurementgazeuxatteintla zoneoù lesgouttesont ét́e dépośees

(fig. 3.4-́etape2). Cesdernìeresvontcommencer̀as’évaporer. Dèsquele mélangeoxydant/va-

peurdecombustiblea un niveausuffisant,la flammereprendsaprogressionaveccettefois-ci

un tempsdemiseenrégimenécessairèa l’ établissementd’un front d’évaporationpuisdecom-

bustion.Ensuite,un étatstableestatteintet l’analysepeutdébuter.

Dansun premiertemps,unebrève descriptionde la miseen régimeesteffectúee.Ensuite

la structuredesflammesobserv́eesestdécrite,notammentauniveaudela fractiondemélange

qui, commenousl’avonsprécisemmentdécrit dansle chapitredédíe à la chimie, estcenśee

êtreconstanteautraversd’uneflammeprémélanǵee.Nousverronsquecen’estplusle caspour

les flammesdiphasiques.Pourterminer, l’analysedesrégimesde combustionqui ont pu être

observ́es est effectúee en fonction desdifférentescaract́eristiquesdu spray(richesseliquide
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Variable PHI1-TVAP2 PHI148-TVAP5 PHI148-TVAP8Ugf
1 1.48 1.48oi o m v ]�X ]_ZB\�� o m |�� o mUed v Ugf 0.859 0.1003 0.0176� m v�n m 0.4268 0.3444 0.3327� m v ������Ugf�� 0.4268 0.7845 0.7575���

0.01169 0.00945 0.00172���
0.31204 0.31745 0.30848

Z 0.05395 0.0516 0.0449� r������{v�peqsr m 0.30699 0.2145 0.1645
Période 7.87 7.77

TAB. 3.3 – Caract́eristiquesdesdifférentessimulationspulśees.Toutesles donńeessontdes
valeursmoyennesrelevéesau niveaudu maximumdu tauxderéaction.

initiale, tempsd’évaporation).

3.4.4 Caractéristiquesdesflammes

Les caract́eristiquesprincipalesdestrois simulationsprésent́eesdanscettepartiesontras-

sembĺeesdansle tableau3.3.Nouspouvonsremarquerquedanslestroiscas,la richessegazeuse

localemoyenne
Ued

est inférieureà la richesseliquide initiale
Ugf

. Ceci s’explique par le fait

quelesgouttesnes’évaporentpasinstantańementet donc,du fait de la dilatationdesgazpro-

voqúeepar l’ élévation de la temṕerature,unepartiedu gazs’échappede la zonede flamme

en mêmetempsquel’oxydant. De plus, les gouttesayantun tempsd’évaporationassezlong

(PHI148-TVAP5, PHI148-TVAP8) finissentdes’évaporerderrìerele front deflamme,cequi

contribue à avoir unerichessegazeuselocaletrès faible. Les valeursdesfractionsmassiques

decombustiblegazeux
���

et d’oxydant
���

ainsiquela fractiondemélangeconfirmentquela

flammebrûle enrégimepauvre(cf Tab3.3).D’aprèscesvaleurs,le casserapprochantle plus

de la flammestœchioḿetriquede référenceestdoncle casPHI1-TVAP2. Cependant,le taux

de réactionmaximummoyenne le confirmepaspuisqu’il repŕesenteenviron trentepour cent

deceluidela flammeprémélanǵeederéférence.Pourlesdeuxcasriches,le mêmeconstatpeut

êtrefait concernantle tauxderéaction
� r������ . La quantit́edecombustibleévapoŕeen’estdonc

passuffisantepouralimenterla flammeet permettreunevitessedepropagationconstante.
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La vitessedepropagationdeflammeestelleaussiinférieureà la vitessederéférencen m , ce

qui estlogiquepuisquela richessegazeuse
Ued

estplusfaible.Deplus,pourlesdeuxcasriches,

la vitessedepropagationdela flamme
� m

estprochedela vitessedela flammegazeuse
�D����Ugf��

de richesse
Ugf

, puisque
� m

atteint
�
\_�

de la vitessede la flammegazeuse
�D����Ugf[�

, alorsque

dansle casstœchioḿetrique(
Ugf V�]

), la flammesepropagedeuxfois plus lentementquela

flammegazeusecorrespondante.Ce résultatn’estpasétonnantdansla mesureoù dansle cas

stœchioḿetriquePHI1-TVAP2, la flammeneparvientpasà sepropagerdefaçon stationnaire

alorsquepour lescasriches,la flammepulsede manìererégulìere.Nouspouvonsremarquer

quela périodedespulsationsestpluspetitedansle casoù le tempsd’évaporationdesgouttesest

long (PHI148-TVAP8). La flammeconsommedoncplus rapidementle combustibleévapoŕe.

Cependant,savitessede propagationn’est pasplus rapidecar la quantit́e de combustiblequi

s’évaporeestplusfaibledansle casPHI148-TVAP8 parrapportaucasPHI148-TVAP5.

Uneétudeplusappronfondieestdoncnécessairepourcomprendreendétail lesmécanismes

depropagationdecetteflamme.

3.4.5 Comportementet structur edesflammespulsées

Commenousl’avonsvu préćedemment,la propagationdela flammesefait soit enpulsant

de manìere régulìeresoit en pulsantde façon désordonńee.Les planches-P3.5.et P3.8.sont

deszoomsde la zone3 présent́eedansla sectionpréćedente,pour lescasPHI148-TVAP5 et

PHI148-TVAP8. La figure(a)dechacunedecesplanchesrepŕesentel’ évolution temporelledu

tauxderéactionmaximum.Le tauxderéaction  p¡r caract́erisela zonedu domaineoù la com-

bustiona lieu et la positiondu maximumde  p¡r correspond̀a la positionoù la flammebrûle le

plus.Nouspouvonsconstaterquelespulsationsdu tauxderéactionmaximumqui repŕesentent

le comportementde la flamme(cf figure (a) de chaqueplanche)sontbien périodiquesalors

quepour le derniercasPHI1-TVAP2 (cf plancheP3.11.)les oscillationsdu taux de réaction

maximumsonttotalementdésordonńees.

Intéressonsnoustoutd’abordauxflammespulśeespériodiques.Enregardantl’ évolutiondu

taux de réactionmaximum(TRM ) sur les planchesP3.5.aet P3.8.a,nousremarquonsquele

comportementde cesflammesn’est pasidentiquemêmesi les pulsationsde chacuned’elles

sontpériodiques.Eneffet, dansle premiercas,nousobservonsdeuxpicsdu maximumdu taux
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de réactionsur unepériodealorsquedansle secondcas,il n’y a qu’un seulpic. Le seulpa-

ramètrequi diffèreentrecesdeuxcasétantle tempsd’évaporationo�i desgouttes,nouspouvons

en déduireque o�i est à l’origine de la différencede comportemententrecesdeux flammes.

Le mécanismede propagationn’est donc pas le mêmedanscesdeux casde figure et une

étudedétailléedechacundecescasestpropośeeafindecomprendrelesphénom̀enesqui inter-

viennent.

Dansle casPHI148-TVAP5 où deuxpics du taux de réactionmaximumsontobserv́ees,

nouspouvonsdécomposerla périodedespulsationsdu TRM encinq étapesindiquéessurcha-

cunedesfiguresdela plancheP3.5.pardestraitsverticaux.Détaillonschacundecesmoments:

– Instant ¢ : le tauxde réactionmaximumesttrèsfaible (cf plancheP3.5.a),car il n’y a

quasimentplusdecombustiblegazeuxdansla zoneoù setrouve la flamme.En effet, sur

la plancheP3.5.d,le produit
��� � Ue£

nousmontrequ’il resteunequantit́e trop faiblede

combustiblegazeuxpour que la flammepuissebrûler. La fraction de mélange¤ nous

confirmequela flammebrûle en régimepauvrepuisqu’ellevaut
\�X��

de la fraction de

mélangestœchioḿetrique( ¤ £¦¥¨§ r V:X�ZBX_©_`_\ ). Par conśequent,la temṕeratureauniveaude

la flammeatteintà cemomentlà un niveaufaible (cf plancheP3.5.e),qui correspond̀a

la valeurminimalede la temṕeraturede la flamme.Cependant,mêmesi la flammeest

quasiment́eteinte,le tauxd’évaporationesten train d’augmenterdu fait de la diffusion

de la temṕeratureverslesgouttes(cf plancheP3.5.b),celava ainsialimenterla flamme

encombustiblegazeux.Nouspouvonsd’ailleursremarquer, si nousregardonsl’ évolution

despositionsdu front d’évaporationet du front deflamme,quecedernierserapproche

du front d’évaporation(cf figureP3.5.f).La flammevadoncànouveauêtrealiment́eeen

combustibleet le tauxderéactionva augmenterbrutalementjusqu’̀a un niveauégalvoir

suṕerieurà celui dela temṕeratureadiabatique.Cedépassementdela temṕeratureestdû

aupréchauffagedu mélangeavantle réallumage.

– Instant ª : le front de flammes’est rapproch́e du front d’évaporationqui continuede

progresserdansle domaine,jusqu’̀a êtreconfonduavec lui (cf plancheP3.5.f).Le taux

d’évaporationestalorsmaximum(premierpic), tout commele taux de réactionmaxi-

mum(cf planchesP3.5.aet P3.5.b),qui estlég̀erementsuṕerieurau tauxderéactionde

la flammestœchioḿetriquede référence.Par conśequent,la temṕeraturede la flamme
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augmentefortementpar rapportà l’instant ¢ (cf plancheP3.5.c),ce qui explique aussi

l’augmentationdutauxd’évaporationjusqu’̀a la disparitiondela phaseliquide locale.La

flammeconsommequasiinstantańementle mélangegazeuxobtenu,qui esttrèsprochede

la stœchioḿetrie( ¤�« X[ZEX_©��_\ ), cequi expliquele fort TRM. Commele mélangegazeux

estriche,il resteducombustiblenonbrûlé danslesgazchaudslorsquela flammeavance.

– Instant ¬ : le TRM de la flammechutebrusquement(cf plancheP3.5.a)et le front de

flammereculedansunerégiondu domaineoù il n’y a plusdegoutte(cf plancheP3.5.f).

Cependant,commenouspouvonsle voir sur la plancheP3.5.d,il restedu combustible

gazeuxmaispeud’oxydant,le mélangerestantdanscettezoneestdoncriche(cf planche

P3.5.e).Le tauxderéactionmaximumdela flammeestalorspeuélevé. D’autrepart, le

front deflammeayantrecuĺe, la temṕeratureauniveaudu front d’évaporationestmoins

élevéeetparconśequent,le tauxd’évaporationdiminueégalement(cf plancheP3.5.b),et

le front d’évaporationn’avanceplus(cf plancheP3.5.f).

– Instant h : le TRM està nouveauélevé, maisce secondpic estd’intensit́e plus faible

que le premierpic correspondant̀a l’instant ª (plancheP3.5.a).En effet, le taux de

réactionmaximumestenviron
� X��

de celui de la flammede référence.De plus, la po-

sition de ce front de flammeest la mêmepar rapportà l’instant ¬ (cf plancheP3.5.f),

la flammen’a doncpasréussià avanceret restebloqúeedansunerégion éloigńeedu

front d’évaporation.D’autrepart,lesfractionsmassiquesdecombustibleetd’oxydantont

chanǵe (plancheP3.5.d).Les modificationsdansles quantit́esde combustibleet d’oxy-

dantsontdûesauphénom̀enededilatation,qui pousselesgazsituésauniveaudu front

d’évaporationversla flamme,cequi lui permetdecontinueràbrûler.

– Instant  : Le front deflammeavancepourrejoindrele front d’évaporation(cf planche

P3.5.f),maiscommele taux d’évaporationétait quasimentnul, il ne restepresqueplus

de combustible (plancheP3.5.d)et par conśequentle TRM de la flammechuteà nou-

veau(plancheP3.5.a).Toutefois,commele front deflammeserapprochedesgouttes,la

diffusiondela temṕeratureleurpermetdes’évaporeretdoncle tauxd’évaporationmaxi-

mumaugmentèanouveau.Le cyclesereproduitetnousnousretrouvonsdanslesmêmes

conditionsqu’à l’instant ¢ , à savoir uneforteaugmentationduTRM.
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Le comportementde la flammedurantunepériodea doncét́e décrit pour le casPHI148-

TVAP5. Celui-ci peut être retrouv́e sur la plancheP3.6.aqui repŕesentel’ évolution du taux

d’évaporationmaximum en fonction du taux de réactionmaximum,relevée pour la même

périodeque la plancheP3.5.a.Nous pouvons noter que le phénom̀enepériodiqueque nous

avons observ́e que la plancheP3.5.,se retrouve parfaitementici. Les cinq instantsétudíes

préćedemmentont ét́e report́essur cettecourbeet nousconstatonsquela flammeseconduit

toujoursde manìereidentique,maisqu’elle ne brûle pastoujoursdansles mêmesconditions.

Eneffet, nouspouvonsremarquerquelesdeuxpicsduTRM seproduisentdansdesconditions

d’évaporationdifférentes,̀a savoir un premierpic ª avecun fort tauxd’évaporationmaximum

car le front de flammeestconfonduavec le front d’évaporationet un secondpic h avec un

faible taux d’évaporationmaximumcar la flammes’est éloigńeedu front d’évaporationet la

temṕeraturedansla zoneoù se trouvent les gouttesn’est passuffisantepour permettreleur

évaporation.Nousavonsensuitel’instant ¬ , qui sesitueentrelesdeuxpicsdu TRM, avecun

faible taux de réactionmaximummaisavec un taux d’évaporationmaximumqui a diminué

par rapportà l’instant ª car la flammes’est éloigńee du front d’évaporation.Enfin, les ca-

ract́eristiquesdesinstants¢ et  sontidentiquescar ils correspondentaudébut d’unepériode

de pulsationsdu TRM, où la flammebrûle peumaisoù le taux d’évaporationrecommencèa

augmenter.

D’autre part, le comportementde cetteflammeestcompl̀etementdifférentde celui d’une

flammegazeuseprémélanǵee.Sur la plancheP3.6.bqui repŕesentele taux de réactionmaxi-

mumenfonctiondela fractiondemélangeauniveauduTRM surle lapsdetempsétudíe,nous

pouvonsvoir quela fractiondemélangenerestepasconstantèatraversla flamme,commec’est

le caspouruneflammeprémélanǵee.En effet, la flammepeutbrûler enrégimepauvrecomme

en régimeriche,cequi estconditionńe par la valeurdu taux d’évaporationdesgouttescarce

sontcesdernìeresqui alimententla flammeencombustiblegazeux.De cefait, le TRM nepar-

vientpasà resterconstant.SurlesplanchesP3.6.cetP3.6.dqui repŕesententrespectivementles

fractionsmassiquesdecombustibleet d’oxydantauniveaudu TRM enfonctiondela fraction

de mélange,le comportementdu TRM estretrouv́e puisqueles valeursde
���

et de
���

nous

indiquentquela flammene brûle jamaisdansles mêmesconditions.Une étudeplus détaillée

dela structuredeflammeestdoncnécessaire.
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Surla plancheP3.7.sontrepŕesent́eslesprofils instantańesdesdifférentsparam̀etresrelevés

le plusprèspossibledes5 instantsétudíespréćedemment.Si nousobservonsle profil du taux

de réaction,plancheP3.7.a,pour les instantsª et h , nousremarquonsquela flammea une

structuretrèsparticulìere.En effet, cetteflammea unestructuredeflammedouble,compośee

tout d’abordd’un front deflammeprémélanǵe situé devant lesgoutteset ensuite,uneflamme

dediffusionqui estaliment́eeparlesgaznon-br̂ulésparla flammeprémélanǵee.

La plancheP3.7.erepŕesentelesprofils de la fractionmassiquedecombustiblenormaliśee

etdecelled’oxydantpourlescasª et h . Danslesdeuxcas,nousavonstoutd’abordlesprofils

de
��� � Ue£

et
���

qui évoluentdemanìereidentique(
©_`�ZB�¯®±°²®³©�|DZ �

), cequi correspondbien

à la structured’uneflammeprémélanǵee.Ensuite,derrìerecetteflammeprémélanǵee,brûleune

flammedediffusion,commele montrel’inversiondepentedela courbed’oxydant.Cependant,

cetteflammedediffusionn’a pasla mêmestructureauxdeuxinstantsª et h qui correspondent,

rappelons-le,aux deuxpics observ́espour unepériodedu TRM. A l’instant ª où le front de

flammeet le front d’évaporationsont confondus,le signedu gradientd’oxydant est inverse

au gradientrestantde carburant,et la combustionpassed’un régimeprémélanǵe à un régime

non-pŕemélanǵe. Il restedoncpeuou pasdecombustiblederrìerela flammeprémélanǵeemais

encorebeaucoupd’oxydant.Parcontre,à l’instant h , qui correspondaumomentoù le front de

flammeet le front d’évaporationsontéloigńesl’un del’autre,c’estle signedugradientdecom-

bustiblequi estinverseaugradientrestantd’oxydant.Il restealorspeud’oxydantet beaucoup

decarburant.Il y a ainsi deuxtypesdeflammesdoublesqui apparaissentalternativement,se-

lon quela flammesoit procheounondu front d’évaporation: la premìerecorrespondantaupic

principal du TRM, compośeed’une flammeprémélanǵeeet d’un flammede diffusionpauvre

encombustible(cf Fig 3.5,cas1) et la secondecorrespondantaupic secondaireduTRM, com-

pośeed’une flammeprémélanǵeeet d’un flammede diffusionpauvreen oxydant(cf Fig 3.5,

cas2).Nouspouvonsremarquerquecesdeuxtypesdeflammeseretrouventégalementquandle

TRM estfaible(cf plancheP3.7.a)maisquecen’estplusuneflammedouble.En effet, comme

celaa ét́e mentionńe préćedemment,cesdeuxflammessont éloigńeesl’une de l’autre car la

flammede diffusions’estdétach́eede la flammeprémélanǵee,et contrairementaux casoù le

régimede la flammeprémélanǵeeeststœchioḿetrique,la flammebrûle en régimepauvre( ¢
et  ) ou riche ( ¬ ). De plus,si cetteflammebrûle en régimepauvre(en combustible)alorsla
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flammede diffusionestpauvreen oxydantet si elle brûle en régimeriche alorsla flammede

diffusionestpauvreencarburant(cf plancheP3.7.cet P3.7.f).

Ainsi, le taux de réactionpeuélevé s’explique par la quantit́e de combustiblegazeuxsoit

trop faible,soit trop importantedansla zonedela flammeàcesmomentslà.Néanmoins,surla

plancheP3.7.bqui repŕesentelesprofils du tauxd’évaporation,nousremarquonsquepour les

casoù le TRM estfaible,lesgouttescontinuent̀as’évaporermaiscommele front d’évaporation

estloin de la flamme,il fautattendrequele phénom̀enedediffusionprovoqúe par l’ élévation

de la temṕerature(cf plancheP3.7.d)apportedu combustibleet de l’oxydant au niveaude la

flammepour que le mélangesoit plus prochede la stœchioḿetrie et qu’elle puissebrûler à

nouveau.

Si nousobservonsplancheP3.8.le comportementdela flammedansle casPHI148-TVAP8,

nousconstatonsqu’il estsimilaire à celui présent́e préćedemment̀a la seuledifférencequele

cycle despulsationsdu tauxde réactionmaximumnecomporteplusqu’un seulpic. En effet,

le pic secondairea disparuauprofit du pic principalet nouspouvonsnoterquele tempsdurant

lequelle TRM resteélevé estplus long quedansle casPHI148-TVAP5. Cecycle a doncét́e

décompośeenquatreétapesqui sontindiquéessurla plancheP3.8.aqui repŕesentel’ évolution

temporelledu TRM. Reprenonschacunedecesétapes:

– Instant ¢ : La flammeestquasiment́eteinte(le TRM esttrèsfaible,cf plancheP3.8.a),

caril nerestepresqueplusdecombustible(cf plancheP3.8.d).Commele front deflamme

serapprochedu front d’évaporation(cf plancheP3.8.f),la temṕeratureau niveaude ce

dernieraugmente.De cefait, le tauxd’évaporationesten train d’augmenter(cf planche

P3.8.b).

– Instant ª : Le TRM a augment́e brusquementet il est à présentmaximal.Cependant,

celui-ci estplus faible quedansle casPHI148-TVAP5, car le mélangeestpauvre(cf

plancheP3.8.e)alorsquedansle caspréćedantla combution a lieu à la stœchioḿetrie

(cf plancheP3.5.e).Cettedifférenceestdûeau tempsd’évaporationdesgouttesqui est

pluslongdanscecas-ci(cf TAB 3.3),etdoncla quantit́edecombustibleévapoŕeestplus

faible (environ
\
X_�

du caspréćedent).D’autre part, lorsquele TRM estmaximum,ce

qui estàcemomentlà, égalementle caspourle tauxd’évaporationmaximum,le front de

flammeestenavancesurle front d’évaporation(cf plancheP3.8.f).
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à l’ état

`
.

– Instant ¬ : Le TRM diminue fortement(cf plancheP3.8.a),car le taux d’évaporation

maximuma chut́e lui aussiet il estmêmenul (cf plancheP3.8.b).Lesgouttesnes’éva-

porentdoncpluset parconśequent,il nerestequasimentplusdecombustibleet le front

deflammereculeet repassederrìerele front d’évaporationpuisil s’éloigne.

– Instant h : Le TRM a atteintde nouveausonniveauminimum (correspondant̀a l’ins-

tant ¢ ) maisle front de flammeserapprochedesgouttes(cf plancheP3.8.f).Grâceau

phénom̀enedediffusion,cecientraîıneuneaugmentationdela temṕeraturedansla région

desgouttesetellesrecommencent̀as’évaporer(cf plancheP3.8.b),cequi vaalimenterla

flammeencombustible.
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LecomportementdelaflammedanslecasPHI148-TVAP8diffèredoncpeuducasPHI148-

TVAP5. Tout commedansle premiercas,nousretrouvonsbiensur la plancheP3.9.aun com-

portementcyclique, avec le taux d’évaporationmaximumet le TRM qui augmententsimul-

tańement.Inversement,quandle TRM diminue, le taux d’évaporationbaisseaussi.D’autre

part,sur la plancheP3.9.bqui repŕesentel’ évolution du TRM dansl’espacede la fraction de

mélange,nousremarquonscommedansle casPHI148-TVAP5 quela flammenesecomporte

pascommeuneflammeprémélanǵeepourlaquellela fractiondemélangeresteconstantèa tra-

verslaflamme.Eneffet, la flammebrûleessentiellementenrégimepauvre,contrairementaucas

PHI148-TVAP5 où la flammebrûleenrégimepauvreouriche,sansprédominanceparticulìere.

Le fait quela flammebrûleenrégimepauvreexpliquepourquoile TRM estplusfaiblequedans

le casPHI148-TVAP5. Le régimedecombustionestquelquefois stœchioḿetriquemaisil cor-

respondauxmomentsoù il resteà la fois peudecombustibleet decomburant.Lesvaleursdes

fractionsmassiquesdecombustibleetd’oxydantrelevéesauniveauduTRM, repŕesent́eesdans

l’espacedela fractiondemélange(cf planchesP3.9.cetP3.9.d)confirmebienquele régimede

combustionestpauvre.

Enfin, l’ étudedesprofils desdifférentesvariablesplancheP3.10.confirmequela structure

deflammeestcomparablèa celledu casPHI148-TVAP5. En effet, nousretrouvonsunestruc-

ture de flammedoublelorsquele TRM estmaximumavec unesecondeflammede diffusion

située à l’arri èrede la flammeprincipale(cf plancheP3.10.a)et deuxflammes(uneflamme

prémélanǵeeet uneflammede diffusion) distantesl’une de l’autre quandle TRM est faible.

Sur la plancheP3.10.e,la structuredela flammeestretrouv́eeavecdesprofils decombustible

et d’oxydantqui évoluentde manìeresimilaire, ce qui correspond̀a la flammeprémélanǵee.

Nousobservonsensuiteuneinversiondu signedu gradientd’oxydantpar rapportau gradient

restantdecombustible,correspondant̀a la premìereflammedediffusion.Derrièrecetteflamme

lessignesdesgradientsd’oxydantet decombustibles’inversentsimultańementet uneseconde

flammedediffusionapparâıt. D’autrepart,lesprofilsdetemṕeratureplancheP3.10.dexpliquent

lesraisonsdu comportementdu tauxd’évaporation.Tout d’abordla temṕeratureauniveaudes

gouttesestélevéecar les frontsdeflammeet d’évaporationsontquasimentconfondus,cequi

conduitàun fort tauxd’évaporation(cf plancheP3.10.b).Ensuite,la temṕeratureauniveaudes

gouttesdiminue(cf plancheP3.10.d)carla flammerecule(cf plancheP3.10.a).Cetterégionest
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à nouveauà la temṕeraturedesgazfrais,et lesgouttesnes’évaporentdoncplus.Cesdernìeres

recommencent̀a s’évaporerquandla flammeserapproched’elles et quela temṕeraturedans

cetterégionaugmentèanouveau.

Pourfinir, un derniercas(PHI1-TVAP2) estprésent́e,où lespulsationsdu tauxderéaction

maximumdelaflammesontcompl̀etementdésorganiśees(cf plancheP3.11.a).Toutefois,même

si les pulsationsdu taux de réactionmaximumn’évoluentpasde façon régulìeres,ce qui est

égalementle caspour le tauxd’évaporationmaximum(cf plancheP3.11.b),la flammetendà

avoir le mêmecomportementqueceluidesdeuxcaspréćedemment́etudíes.Unedesraisonsqui

peutexpliquercettedifférenceestle choix du tempsd’évaporationo�i desgouttes.oi a ét́e pris

petit (cf Tab3.3), lesgouttessontdonctrèsvite évapoŕees.Le front deflammen’a mêmepas

le tempsd’atteindrele front d’évaporation.En effet, la temṕeraturedansla régiondesgouttes

augmenterapidementgrâceauphénom̀enedediffusion,cequi permetauxgouttesdes’évaporer

avantquela flammen’atteignecettezone(cf plancheP3.11.f).Deplus,l’ évolutiondela fraction

demélangeauniveaudela flamme(cf plancheP3.11.e)confirmele fait quela flammeait des

difficultéspour brûler car le mélangeesttrèssouvent trop riche en combustible,ce quenous

pouvons vérifier avec les fractionsmassiquesde combustible et d’oxydant plancheP3.11.d.

D’autrepart,contrairementauxdeuxcaspréćedentsoù le comportementcycliquedela flamme

estvisible quandnousobservonsl’ évolution du taux d’évaporationmaximumen fonction du

TRM, danscecas,plancheP3.12.a,le fait quela flammesepropagedemanìeredésorganiśee

seretrouveparfaitementpuisqu’aucuncomportementprédominantn’apparâıt. Parcontre,surla

plancheP3.12.b,nousobservonsle mêmecomportementdeflammequepour le casPHI148-

TVAP5, àsavoir unefractiondemélangequi n’estpasconstantèatraversla flamme,etqui peut

brûler danstouslesrégimes,cequenousretrouvonsplanchesP3.12.cet P3.12.d.

Enfin,nousremarquonsquela structuredela flammen’en estpasmoinssemblablèa celle

desdeuxcaspréćedents(cf plancheP3.13.).Nousobservonstout d’abordquandle TRM est

élevé,unestructuredeflammedoublecompośeed’uneflammeprémélanǵeeprincipaleet juste

derrìered’uneflammedediffusionqui secaract́eriseparl’inversiondusignedugradientd’oxy-

dantparrapportaugradientrestantdecombustible(cf plancheP3.13.e).Puis,lorsquele TRM

estfaible,la flammedeprémélangeet la flammedediffusionseséparent(cf plancheP3.13.a).
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3.4.6 Conclusion

Dessimulationsnumériquesdirectesde la propagationde flammessprayslaminairesont

ét́e réaliśees.Le comportementpériodiquedecesflammesa ét́e mis enévidenceavecdespul-

sationsdoublesou simplesdépendantdu tempsd’évaporationdesgouttesoi choisi.En effet,

si oi<«´o m alorsdespulsationsdoubles(avecdeuxpics) du taux de réactionmaximumappa-

raissent.Si o�i¶µ·µ�o m alorsunepulsationsimple(à un seulpic) du tauxderéactionmaximum

s’établit. Ensuite,la structurede cesflammesa ét́e détailléedansl’espacephysiqueet nous

avonspu constaterqu’elle étaitsemblabledanstouslescas.Ainsi, lorsquele tauxderéaction

maximumest élevé alors la flammea une structurede flammedoubleet lorsquele taux de

réactionmaximumestfaiblealorsdeuxflammesdistinctes,unedeprémélangeetunediffusion

situéeà l’arri èredela flammeprémélanǵee,brûlent.
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P3.4.- Evolutiontemporelle la positiondu maximumdu tauxderéaction,pour lestrois
casPHI148-TVAP5, PHI148-TVAP8 et PHI1-TVAP2.
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���
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deréactionmaximum.(c), (d), (e) sontpris au niveauduTRM.
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P3.6.- CasPHI148-TVAP5. (a) Evolutiondu tauxd’évaporation maximumenfonction
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négatif: non-pŕeḿelanǵe), (b) du taux d’évaporation, (c) de la fraction de mélange, (d)
dela temṕerature, (e) et (f) desfractionsmassiquesdecombustibleet d’oxydantpris à 5
momentsdel’ évolutiontemporelle dumaximumdu tauxderéaction(cf plancheP3.5.a).
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P3.8.- CasPHI148-TVAP8. Evolutiontemporelle: (a) du taux de réactionmaximum,
(b) du taux d’évaporation maximum,(c) de la temṕerature, (d) de la fraction massique
d’oxydant
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(e)dela fractiondemélange, (f) despositionsdu tauxd’évaporationmaximumetdu taux
deréactionmaximum.(c), (d), (e) sontpris auniveauduTRM.
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P3.9.- CasPHI148-TVAP8. (a) Evolutiondu tauxd’évaporation maximumenfonction
du tauxderéactionmaximum.(b) Evolutiondu tauxderéactionmaximumdansl’espace
de la fraction de mélange. (c) et (d) Fractionsmassiquesde combustible et d’oxydant
respectivementdansl’espacedela fractiondemélange.
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P3.10.- Cas PHI148-TVAP8. Profils (a) du taux de réaction (positif: préḿelanǵe,
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P3.11.- CasPHI1-TVAP2. Evolution temporelle: (a) du taux de réactionmaximum,
(b) du taux d’évaporation maximum,(c) de la temṕerature, (d) de la fraction massique
d’oxydant

���
etduproduitfractionmassiquedecombustible-coefficientstœchiométrique,

(e)dela fractiondemélange, (f) despositionsdutauxd’évaporationmaximumetdu taux
deréactionmaximum.(c), (d), (e) sontpris au niveauduTRM.
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P3.12.- CasPHI1-TVAP2. (a) Evolutiondu taux d’évaporation maximumen fonction
du tauxderéactionmaximum.(b) Evolutiondu tauxderéactionmaximumdansl’espace
de la fraction de mélange. (c) et (d) Fractionsmassiquesde combustible et d’oxydant
respectivementdansl’espacedela fractiondemélange.
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P3.13.- CasPHI1-TVAP2. Profils(a) dutauxderéaction(positif: préḿelanǵe,négatif:
non-pŕeḿelanǵe), (b) du taux d’évaporation, (c) de la fraction de mélange, (d) de la
temṕerature, (e) et (f) desfractionsmassiquesdecombustibleet d’oxydantpris à 5 mo-
mentsdel’ évolutiontemporelle du tauxderéactionmaximum(cf plancheP3.11.a).
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Chapitr e 4

Flammesspraysturb ulentes

4.1 Intr oduction

La combustionturbulented’unephaseliquide enévaporationesttrèslargementrencontŕee

danslessyst̀emesindustriels.Toutefois,mêmesi le combustibleliquide estcompl̀etementato-

misé par l’injecteur, de nombreuxphénom̀enesnon-linéairesfortementcoupĺesapparaissent.

L’ écoulementqui est turbulent, mèneà de fortes interactionsentreun large éventail de fluc-

tuationsdevitesseet de taillesdegouttes.La distribustiondevapeurdecombustibleestalors

influenćeepar la dispersionauniveaumacro-́echelledela phaseliquide,qui estcompĺet́eepar

la diffusionmoléculaireauniveaumicro-échelle,permettantauxréactifsdeserencontrerdans

defineszonesderéaction.Troisquestionsprincipaleśemergent:

– Commentlesgouttessont-ellesdisperśeeset évapoŕees?

– Commentle mélangeturbulentdecombustibleet d’oxydantestorganiśe enprésencede

sourcesdevapeurlocales?

– Quelleestl’influencedecesdeuxphénom̀enessurla structuredesflammes?

Il apparâıt difficile derésoudretouscesprobl̀emesenmêmetemps.Pourseconcentrersurcer-

tainsd’entreeux,dessimulationsnumériquesdirectessonteffectúees.En faisantvarierlespa-

ramètresdecontr̂ole dela configurationmod̀ele,diversesstructuresdeflammessontobserv́ees

et à la vuedesrésultatsobtenus,un diagrammepour la combustiondesprayestpropośe pour

définir lesdifférentsrégimesdecombustion.La connaissancedecesrégimesestnécessairepour

relier lespropríet́esprincipalesdesflammesspraysauxcaract́eristiquesdel’atomiseur.
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FIG. 4.1– Diagrammedecombustiondegroupe[13, 35].

Deuxtravauxont ét́e pioniersdansla classificationdela morphologiedesflammessprays.

Un premierdiagramme(fig. 4.1), dévelopṕe par Chiu et al ([73, 16, 14, 15]) portait sur la

déterminationdela structuredesflammessepropageantdansun nuagedegouttesplonǵedans

del’oxydantpréchauffé.Lesrégimesdecombustionontét́eclassifíesselonle nombredegroupe^
. Cenombresansdimensionrepŕesentele rapportentrela vitessecaract́eristiqued’évaporation

et la vitessedediffusionmoléculaire.Candeletal [9] ontmontŕequedansla plupartdescas,la

relationsuivante:
^`_badc �fe � vdg , existeentrele nombredegroupê et le nombredegouttes

total dansle nuage
c

et le param̀etrede séparationg . Ce nombre gih l £ v l qkj est le rapport

entre
l £

, l’espaceinter-gouttesmoyen,et
l q j , unrayoncaract́eristiquedela flammedediffusion

[34]. L’espaceinter-gouttesmoyen,
l £ hml � u e � , estdétermińedirectement̀apartir dela densit́el degouttes.La longueur

l qkj correspondaurayond’uneflammedediffusionenveloppantune

seulegoutteen évaporationdansde l’oxydant au reposet ayant les propríet́es moyennedu
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spray. Ainsi, quandle nombredeséparationg décroit, il existeun point où la topologiede la

flammepassedela combustiondegouttesindividuellesà la combustiondegroupe.Ainsi, pour

unevaleurdonńeede g , et pour un nombre
c

de gouttespar nuage,deuxmodesprincipaux

(fig. 4.2)pourla combustiondessprayspeuventêtreidentifiésenfonctiondunombredegroupe^
. Dansle casoù

^ µ·µin , lesgouttessonttrop procheslesunesdesautrespourpermettrela

diffusiondela chaleurà l’int érieurdunuage.Seuleunecoucheexternedegouttesestévapoŕee

et la flammerésultanteresteàunecertainedistancedela limite duspray. Si
^ ®·® n , lesgouttes

sontasseźeparpilĺeespourqueles gazchaudsparviennent̀a atteindrele noyau du spray. Les

processusd’évaporationet de combustionprennentalorsplaceautourde chaquegoutte.Ces

conditionsdélimitent la frontièreentre”r égimede combustionexterne” prévu pour
^ µ·µon ,

et qui estcompĺementairedu ”r égimedecombustioninterne”observ́e pour
^ ® ® n (fig. 4.2).

Unetransitiondouceentrecesrégimeslimites a ét́e prévueparChiu et al [15], amenant̀a des

sous-modesintermédiairesdépendantsdel’amplitudede
^

. Quand̂ estlég̀erementsuṕerieur

à n , la flammeresteautourdu groupedegouttesavecuneaugmentationdela temṕeratuedela

phaseliquide affectantle noyaudu nuage.Pour
^

léǵerementinférieurà n , un premieranneau

degouttesbrûlantindividuellementestcentŕe surle nuagedegouttesqui estlui-mêmeentouŕe

paruneflammedediffusion.

Par la suite,ChangpuisBorghi etal ([12, 3, 2, 4]) ontajout́e à cetteanalysedesparam̀etres

de contr̂ole de la flammeelle-même,à savoir le tempscaract́eristiquede la flamme o m et son

épaisseur
l�m

. Le tempsd’évaporationmoyen oi est égalementintroduit. Lorsque oi ® ® o m ,
le mélangeest localementprémélanǵe et une flammese propage(fig. 4.4-a).Ce régimeest

vérifié pour toutesles valeursde l’espaceinter-gouttesmoyen
l £

et de l’ épaisseurde flammelm
. En pratique,le rapportd’équivalencedu mélangen’est pascompl̀etementuniformeet un

front partiellementprémélanǵe variant faiblementse propage.Si le tempsd’évaporationest

assezgrand,pour
l�m µ l £ , les gouttespéǹetrent les couchesdiffusivesréactivespuisquela

flammeestpluslargequel’espaceinter-gouttemoyen.Cettesituationdevrait rapidementfavori-

serl’ épaississementdela flamme(fig. 4.4-b).Hormiscescasextrêmes,le nombredeséparation

( g ) doit être introduit. Après la propagationd’un front partiellementprémélanǵe primaire,il

peutencoreresterquelquesgouttesenévaporation,entrâınantunezonederéactionsecondaire

(ou backflame=”flammeavale”) (fig. 4.4-c).La topologiedecettezonedecombustionsecon-
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External sheath combustion External group combustion

FIG. 4.2– Modesdecombustiond’un nuagedegouttes[15, 35].

dairedépendde l’amplitude de g . Pourde petitesvaleursde gph l £ v l qkj , les gouttesbrûlent

individuellementou bienellessontsépaŕeesenpetitsgroupesenvelopṕespar uneflamme,ce

qui estappeĺe ”r égimedecombustiondegroupe”.Encompĺement,Borghi etal ontdistingúe le

régimedepercolationet le régimedepoches(fig. 4.5),et qui sontrepŕesent́esfigure4.3.

Chiuetal andBorghi etal ontdéfini lesstructuresdeflammesdansle casd’un sprayinitia-

lementaurepossansconsid́ererle rapportmassiquecombustibleliquide/oxydant.Cependant,

dansun syst̀emeréeldecombustiondespray, la richesseestconnuepourmodifier la stabilité

dela flamme,avecl’ensembledespropríet́esdela chambredecombustion.C’estunparam̀etre

clef à rajouterpour la descriptiondesflammes.En effet, la topologiedeszonesde réaction
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(a): Groupe (b): Poches (c) : Percolation

FIG. 4.3 – Structures de flammesse développantdansun spray de gouttesau repos([2]).
Lignes: frontspréḿelanǵes,tir és: flammesdediffusion.

primaireet secondairepeutvarier avec l’ajout de ce param̀etre.Par exemple,desextinctions

localespeuvent êtreobserv́eesà causederapportsd’équivalencelocauxendehorsdeslimites

de flammabilit́e. De plus, les goutteset la compositiondu mélangesont égalementsensibles

à la convectionqui joue un rôle crucial dansla combustionde spray. Desimagesde flammes

peuventalorsêtredifficilementprévuesd’apr̀esuneanalysed’un écoulementaurepos.

Pouraméliorerla caract́erisationd’uneflammespray, desDNS d’un probl̀emesimplifié de

jet diphasiquebrûlant dansun coflow d’air sont réaliśees,avec commeparam̀etresvariables

le rapportd’équivalence,le tempsd’évaporation,et l’espacemoyen inter-gouttes.Dans les

sectionssuivantes,la configurationde l’ écoulementestprésent́eeainsi queles param̀etresde

contr̂ole. Diversesstructuresdeflammessontensuiteprésent́eesd’apr̀eslesbasesdedonńees

DNSet un diagrammedela combustiondesprayestpropośe.

4.2 Configurations de calculs

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

Plusieursraisonsphysiqueset pratiquesexpliquentce choix. Premìerement,les écoulements

réactifsdanslessyst̀emesindustrielsrésultentsouventdel’injection decombustiblegazeuxou

liquidedansunbluff-bodyàgéoḿetrieconfińee(planche4.6-(a)).La combustiondansdetelles
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(b) : Flammeépaisse (c) : Zonederetourdeflamme

FIG. 4.4– Structuresdeflammelaminaires,caslimites([2]).

chambrespeut êtrestabiliśeeselondeuxprocessus: soit la flammeestaccroch́ee aux lèvres

de l’injecteur, soit elle est stabiliśee grâce à la recirculationdesgaz chaudssitués derrìere

le paroi du bluff-body (planche4.6-(a)).Cependant,quandun sprayde fuel est inject́e, cette

dernìereconfigurationestla plusprobablèacausedudélaidevaporisationdesgouttes.La DNS

d’écoulementsréactifscompressiblesestcoûteuseentempset,poureffectuerassezdesimula-

tionsdansun délai raisonnable,la géoḿetriedu bluff-body a ét́e simplifiéesousla formed’un

jet avec descoflows préchauffés (planche4.6-(b)).De plus, pour acćelérer la destabilisation

du jet, le profil de vitessedu coflow estartificiellementperturb́e. Cela nouspermetd’éviter

unegrande(et donccoûteuse)ouverturede jet. Cetteétude,qui estunedespremìeresDNS

d’écoulementsréactifsà deuxphasespleinementcompressibles,estfocaliśeesurlesstructures

deflammesissuesdel’ évaporationdu sprayplutôt quesuruneconfigurationdejet réaliste.

De nombreusesinteractionsentreles gouttes,les tourbillons et les flammesont lieu du-

rant les simulations.Pouranalyserde manìere intelligible et comparerles phénom̀enesphy-

siquesimpliqués, le nombrede param̀etresvariablesest minimisé. Cettepartie étantprinci-

palementdédíeeauxinteractionssprays/tourbillons,lesconstantesdela réactionchimique,les

propríet́esdel’ écoulementgazeuxetlesparam̀etresdujet (la largeurdujet
lrq

etla vitessemaxi-
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FIG. 4.5 – DiagrammedeBorghi pour uneflammelaminaire sepropageantdansun spray de
gouttespolydisperséhomogène([2]).

mum }�~ ) sont les mêmespour toutesles simulations.La temṕeratureet les profils de vitesse

sont égalementimpośes.Seulesles propríet́esdu sprayinject́e (délaisd’évaporation,rapport

d’équivalence,densit́edesgouttes)sontdesparam̀etresvariables.

4.2.1 Vitessed’injection et profils de température

La largeur du domaine( ����� �r������� z ~�� ��������� z y ) et la hauteur( ����� ����v�� ) ont ét́e

discŕetiśeesavecun maillageCart́esienrégulier( ����������� et ����������  ).
En notantrespectivement¡ et ¢ lescoordonńeeslongitudinaleet transversale,le profil de

vitessed’entŕeeaét́egéńeŕed’apr̀esunefonctionanalytique.La formeinitiale decettefonction

estdonńeepar £¥¤¦¢¨§��i©«ª¬�® ¯ ©�° �u±³²k´¶µ¦·¹¸º¼» ½¿¾ÁÀÃÂ ª¬�® ¯ ©�° �ÅÄ�²Æ´¶µ¦·¹¸º¼» ½Ç¾À où z�ÈÊÉ ¾ÌË estla moitédela

largeurdujet z ~ . ÍÎ~ estunparam̀etrepermettantdecontr̂olerlegradientmaximumduprofil. La

fonction £¥¤Ì¢�§ a ét́enormaliśeeentre� et � puismultipliéeparlesvitessesmaximalesimpośees.
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(a) − realistic configuration (b) − simplified DNS configuration

hot gases

hot gases

spray

flame

flame

FIG. 4.6 – Schémasde la configuration decalcul. (a)-stabilisationd’une flammegéńeréepar
un bluff-body, (b)-géoḿetried’uneDNSsimplifiée.

Le profil devitessedujet principal( © z ÈÊÉ ¾ÌË�Ï ¢ Ï z ÈÊÉ ¾ÌË ) estconstantdurantlessimulations.

Sonexpressionestdonńeepar:Ð ¤Ì¡Ñ�Ò�¨ÓÔ¢¨§���Õ È ¤¦¢¨§×ÖØ}�~ÒÓ«Õ È ¤¦¢¨§�� � Â £¥¤¦¢¨§ Â ª¬�® ¯ ©Ù� ² · ´¶µ¦·¹¸º ·» À� Â ª¬�® ¯ ©Ù� ² · ´¶µ¦·¹¸º ·» À ©Ú��ªu¬�® ¯ © ² · ´¶µ¦·¹¸º ·» À � (4.1)

Lesdeuxcoflowsduhaut( ¢ÜÛ z�ÈÊÉ ¾ÌË ) etdubas( ¢ÜÝ z�ÈÊÉ ¾ÌË ) suiventuneloi sinusöıdaledépendant

du tempsmaisavecdesphasesoppośees:Ð ¤Ì¡Ã�m�¨ÓÔ¢ÞÓÅßà§�� áâäã Õ ¾ ¤¦¢¨§×ÖØ}�~åÖ ° � Âçæéèàêìë �xíÇßïî|ðòñ »¾ ² ´¶µ¦·¹¸ ½ si ¢ÜÛ z ÈÊÉ ¾ÌË ÓÕ ¾ ¤¦¢¨§×ÖØ}�~åÖ ° ��© æéèÅê¶ë �xí¿ß î|ð¶ñ »¾ ²k´¶µ¦·¹¸ ½ si ¢ÜÝ z ÈÊÉ ¾ÌË Ó (4.2)

avec Õ ¾ ¤¦¢¨§��p� Â £¥¤¦¢¨§� Â ªu¬�® ¯ ©Ù� ² · ´¶µ¦·¹¸º ·» À � (4.3)

La destabilisationdu jet estbaśeesurle nombredeStrouhaló�ô et æ estl’amplitudedefluctua-

tion du coflow. Tousles param̀etressontdonńesdansle tableau4.1. Le profil de temṕerature

estindépendantdu tempset il estdéfini parla relationsuivante:õ ¤Ì¡ö�Ò�¨ÓÅ¢�§��ø÷ õÇù si © z�ÈÊÉ ¾ÌË Ï ¢ Ï z�ÈÊÉ ¾ÌË ÓõÇù Â Õ ¾ ¤¦¢¨§¥Ö õ�ú sinon � (4.4)

Seul l’ écoulementdu coflow estpréchauffé jusqu’̀a
õÇú

défini dansle tableau4.1. Le jet prin-

cipal ( © z�ÈÊÉ ¾ÌË Ï ¢ Ï z�ÈÊÉ ¾ÌË ) resteà la temṕeraturedesgazfrais
õ�ù

. Lesprofils de temṕerature
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(a) ��� ��� ��� ��� ûýü ó ú Õ¥þ
flow �r������� z ~  ��ÿ��� z ~ ����� ����  �d����� �¨��  �¨�� 
jet z ~ }�~ Í ~ ó�ô æ s îuð õÇú
jet �¨� ��� z ù �¨���d} ù �¨�¶��� z ù �¨��� ������� }Ç~ ��� ��� s ù �¨�ÿ����� õ�ù
flame z y }Þy � õ��
flame �¨�ÿ��� z ù �¨���¨�r��} ù �¨� � � õÇù

(b) z ù z ~ z yz ù � ���ÿ��� � �ÿ�� z ~ ��� ��� �  ������z y ���¶��� �¨�ÿ�r� �
(c) } ù }�~ }�y} ù � �¨�����  ���� �}Ç~ �¨��� � ����� �}�y �¨���¨�r� �¨���d�   �

(d) s ù s�~ swys ù � �¨���d� �¨�ÿ���sr~ �³� � � � �¨���d�swy � �   � ��� �   �
TAB. 4.1– Résuḿedesparamètresutilisésdanstouteslessimulations.

et de vitessesont repŕesent́esfigure 4.7. La vitessede battementdu coflow y est également

repŕesent́ee.

4.2.2 Propri étésdu spray variant

Le sprayestinject́eavecl’ écoulementprincipal( © z�ÈÊÉ ¾ÌË Ï ¢ Ï z�ÈÊÉ ¾ÌË ). Il estinitialementmo-

nodisperśe bienqueleseffetsde l’ évaporationet du mélangecombińesdispersentrapidement

lesdiversesclassesdegouttes.Ainsi, le spraydansle domainedecalculdevientpolydisperśe.

Les caract́eristiquesdesdiversessimulationsqui ont ét́e réaliśeessont résuḿeesdansle

tableau4.2.Si lesdébitsmassiquesdecombustibleliquide et d’oxydantgazeuxsontnot́es ��
	
et ���� respectivement,il estpossibledequantifierle rapportd’équivalencedel’injecteur ��� ù et

del’ensembledu bruleur ��� ù grâceauxrelationssuivantes:

 �� ù �� � Ö ��
	�� � � and  �� ù �� � Ö ��
	�� �� Ó (4.5)

où �� � � et �� �� sontlesdébitsd’oxydantdansl’ écoulementdu jet principal( © z ÈÊÉ ¾ÌËýÏ ¢ Ï z ÈÊÉ ¾ÌË )
et dansle planentierd’admission( ©��Ç~�vd� Ï ¢ Ï ��~dv�� ) respectivement.Puisquel’ écoulement

d’oxydantest le mêmedansl’ensembledessimulations, �� ù et  �� ù sont linéairementli és à

traversla relation  �� ù v� �� ù � �� �� v��� �� � � ����� . �� ù est l’un destrois principauxparam̀etresvariablesde nossimulations.Il nouspermet

d’étudierdifférentsrégimesdesflammesspraysallantdela limite d’extinctionpauvreà la com-
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FIG. 4.7– Profilsd’entrée( ¡ � � ) dela configuration.A gauche: Profil devitesseenfonction
du tempsß . A droite: profil detemṕeratureconstant.

bustionriche.Pourun rapportd’équivalencedonńe de l’injecteur, le spraypeutêtrecompośe

denombreusespetitesgouttesou dequelquesgrossesgouttes.Par conśequent,pourdécrirela

topologiedu combustibleinject́e,un param̀etrededensit́e % � estintroduit. Il fournit le nombre

de gouttespar unité de volumedansl’injecteur ( © z ~�v�� Ï ¢ Ï z ~�v�� ). Celui-ci correspond̀a

unerépartitionde gouttesvariantentre1 gouttetoutesles3 maillesquand %&� �b��� jusqu’̀a 2

gouttesparmaillequand%&� � � � � . Le diamètreinitial desgouttespeutêtredirectementdéduit

desdeuxparam̀etrespréćedents��� ù et %&� :

' ù � ¯ �)( í�*,+ ��� ù+&-  � À ¾ É/. � (4.6)

Un dernierparam̀etre de contr̂ole concernele taux de vaporisationdu spray. Seulela loi de

saturation(SFD)a ét́eutilisée.

Lesnomset lespropríet́esdetouteslessimulationseffectúeesdanscettepartiesontobtenus

parunecombinaisondesdonńeesdutableau4.2.Parexemple,la simulationFST-D041-ER185

correspond̀a unesimulationavecbattement(F pour’flapping’), avecun contr̂ole dela vapori-

sationparla loi dela saturation(ST) etunedensit́e initiale duspray0¿v z .y égaleà ��� . Pourfinir,

le rapportd’équivalencedel’injecteur  �� ù estégalà ��� � � .
L’objectif principal de cetteétudeestde comparerdiversessimulationsréactivesavec un
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Evap.mode
ST Saturation

Flow
L lam.
F flap.

Dens.%&� , 0¼v z .y
D248 � � �
D041 ���
D025 ���

��� ù
ER087 �¨� �  
ER100 �������
ER113 ���ÿ���
ER148 ��� � �
ER185 ��� � �
ER265 �������

TAB. 4.2– Lespropriét́essontcod́eesdanslesnomsdessimulations.

1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�11�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�11�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�11�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�1�12�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�22�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�22�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�22�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2�2
3�33�33�33�33�33�33�33�3
3�33�33�33�33�33�33�33�3
3�33�33�33�33�3

4�44�44�44�44�44�44�44�4
4�44�44�44�44�44�44�44�4
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5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�55�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�55�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�55�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�5�56�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�66�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�66�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�66�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6�6
quiescent air

Spray

premixed kernel
rich premixed flame

diffusion flame

poor premixed flame

FIG. 4.8– Schémad’uneconfiguration laminaire. A gauche: allumagepar undépotd’énergie,
à droite: propagationdeflamme(casriche).

coflow fluctuant.Cependant,quatrecaslaminairesont ét́e réaliśespourextraire lesstructures

basiquesdesflammessepropageantautourd’un sprayde gouttes.Les configurationsrecon-

nuescommelaminaires(L dansle tableau4.2)ont lesmêmespropríet́espourle spray(rapport

d’équivalence,tempsd’évaporationet densit́edegouttes)quedansle casfluctuant.Par contre,

l’ écoulementgazeuxestau repos(vitesseinitiale nulle, temṕeratureuniforme
õÇù

) et uneana-

lyse rapidede la flammesepropageantdanslespochesdegouttesesteffectúee.La flammea

ét́ealluméeparunemiseà l’ équilibrechimiquedansunepetiterégiondudomaine(figure4.8).

Lesanalysessonteffectúeesloin du point d’allumagelorsquelespropríet́esdela flammesont

stationnaires.

4.3 Flammessprayslaminair es

Quatresimulationsont ét́e réaliśeespourextrairela structuredeflammeslaminairessepro-

pageantautourdespochesdegouttesdansuneatmosph̀ereaurepos.Le param̀etrevariableest
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Code ' ù v z ¾y sutwvxswy Ý�Ý�� ��� ù
LST-D248-ER265 ��� �x�&7�© � �³���&7�©ç� �³�����
LST-D248-ER185

� �   � 7�©ç� �¨����7�©ç� �d� � �
LST-D248-ER148

� ������7�©ç� ���  87�©ç� �d��� �
LST-D248-ER113  ������87�©ç� ���¶�97�©ç� �d�¶���

TAB. 4.3– Résuḿedesconfigurationslaminaires.

le rapportd’équivalenceinitial dusprayqui variede ��� ù �p���ÿ��� à ��� ù �Ò������� . Lesparam̀etres

dessimulationslaminairessontrésuḿesdansle tableau4.3.Pourl’analysede la structurede

flamme,le tempsd’évaporationestpetitcomparativementautempscaract́eristiquedela flamme

( sutwvxsryÃÝ�Ýb� ). Ainsi, la flammesepropagesansaucunedifficulté dansle nuagedegoutteset

lespropríet́esobserv́eessontstationnairesdansle référentielqui estli é aufront deflamme.La

plancheP4.1.montreles structuresde flammeobserv́eesdansles quatresimulations.Il est à

noterquedessimulationscompl̀etesde tout le domaineont ét́e effectúeesdémontrantquela

symétriedela géoḿetrieestnumériquementconserv́ee.

Un régimepartiellementprémélanǵe estobserv́e danslesquatresimulations.Hormispour

le caspauvre(LST-D248-ER113, plancheP4.1.a),desextrémit́esde flammesprémélanǵees

sepropagentle long du niveauiso-stoechioḿetriquede la fraction de mélange: � � ��v�¤ � Â � § � �¨��������� . Unelég̀erezonepréchaufféeenamontdu front deflammevaporiselesgouttes

conduisant̀aunchampdontla fractiondemélangeestad́equate.Decesextrémit́esdeflammes

émergeunestructuredeflammetriple classiqueavecunecourteflammeprémélanǵeepauvredu

côté del’oxydant,uneflammeprémélanǵeerichedu côté desgoutteset unelongueflammede

diffusion,coincidantavec le niveau : � . Lesstructuresdeflammestriplessontmaintenantdes

résultatsclassiquesdansla combustionpartiellementprémélanǵee([66, 18, 5]) et il estconnu

quecesflammess’adaptent̀a leur environnementpourunepropagationoptimale.

La propagationde ces fronts de flammedévie les lignes de courantet géǹere les tour-
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billonsvusplancheP4.3.apourlesquatresimulations.Parconśequent,lesgouttessuiventdeux

comportementsdistincts: ellessont lég̀erementdisperśeessur les bordsdu train par les tour-

billons externeset ellessontpincéesle long del’axe central( ¢ � � ) par lestourbillonscontra-

rotatifsinternes.La déviationdesgouttesdansle casLST-D248-ER113expliquela combustion

prémélanǵeepauvrequi peutêtreobserv́ee(plancheP4.1.a).En effet, la dispersiondesgouttes

conduità un plus grandvolumede vaporisationpour la phaseliquide. Ainsi, dansunepoche

de gouttesqui est lég̀erementriche initialement( ��� ù � ���ÿ��� ), la propagationde la flamme

prémélanǵeepauvreestobserv́ee.Le régimeprémélanǵe estconfirmé par le profil du tauxde

prémélange;�< présent́e plancheP4.1.ainsi quepar les structuresde flammes.Ce param̀etre

normaliśe estdéfini par la quantit́e de dégagementde chaleurprovenantde la combustionen

régimeprémélanǵe, intégŕe sur la directiontransversaletel que ;�<é�>= �@? <��A þB%�¢�v�= � �A þC%�¢ Ó
pour uneposition longitudinale ¡ donńee.S’il y a uneréactionle long de la directiontrans-

versaleconsid́eŕee, ;�< donnela quantit́ededégagementdechaleurprovenantdela combustion

en régimeprémélanǵe et �A þ correspondau taux de dégagementde chaleurde la réaction.? <
estun param̀etreintroduit parFavier et Vervisch[25] qui permetdedifférencierlesrégimesde

combustionprémélanǵeetnon-pŕemélanǵe,défini parla relation:

? <�� �� ¯ � Â D � 	E D � 	 E � D � �E D � � E À (4.7)

? < �`� si la flammebrûle enprémélangeet ? < �i� si la flammebrûle ennon-pŕemélanǵe.Sur

la plancheP4.1.,;�< estrepŕesent́eenfonctiondetouteslespositions¡ pourlesquatreflammes

laminaires.Mise à part la flammeen régimeprémélanǵe pauvreobserv́eeplancheP4.1.a,les

troisautresflammessedivisentenrégimedediffusionetdeprémélange(plancheP4.1.-(b,c,d)).

Plusle rapportd’équivalenceinitial ��� ù estgrand,plusle régimedediffusionestimportant.

Dès que la richesse �� ù augmente,desstructuresde flammestriples apparaissentet les

gouttess’accumulentau centredu domaine( ¢ � � ) du fait destourbillonscentraux(planche

P4.3.a).Par conśequent,les gouttespéǹetrent entre les deux points triples. La fraction de

mélangeestalorsmaximaleet si le front prémélanǵe riche continuestmaintenudansle cas

LST-D248-ER148(plancheP4.1.b),ce n’est pasle caspour les deuxcasrichesLST-D248-

ER185 (plancheP4.1.c)et LST-D248-ER265(plancheP4.1.d),où il y a trop decombustible

pourqu’uneflammesedéveloppe.
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Uneautremanìered’observer la structured’uneflammeautourd’unepochedegouttesest

de repŕesenterles réactifs � 	 et � � et la temṕeraturedansl’espacede la fraction de mélange

(plancheP4.2.).Comparativementà la combustiongazeuseclassique,la structurede flamme

révèlequelquesanomalies.Lesrésultatsclassiquesdela solutiondeBurkeetSchumann(B&S)

[7] pouruneflammedediffusionsontrepŕesent́esplancheP4.2.le longdesdroitesdemélange.

A causede la définition de la fractiondemélangepourun écoulement̀a deuxphases,la zone

deréactiondansle diagrammen’estpassituéeentrel’ensembledesdroitesdemélangeet les

droitesd’équilibredeB&S, commecelaapuêtreobserv́epourla combustiongazeuse[53]. En

effet, la valeurmaximumde : a ét́e obtenueen consid́erantla fraction massiquede combus-

tible dansle noyau liquide degouttelettes( � 	 � � ) maisla fractionde mélange: � � n’est

jamaisatteintepar le mélangegazeux.Pourun sprayenévaporation,la valeurmaximaledela

fraction demélangegazeuseestégaleauniveaudesaturationdu spray. Cependant,il n’a pas

ét́e choisi commeniveaude référencecar il n’est pasconstantet il dépenddespropríet́eslo-

calesdel’ écoulement: temṕerature,pressionet fractionmassiquedecombustiblegazeux.Les

figures(a’,b’,c’) de la plancheP4.2.ont ét́e réaliśeespour la configurationla plus richeLST-

D248-ER265. Dansla zonepauvre( : ÝF: � ), la structuredeflammeévolueentrelesdroitesde

mélangeet d’équilibre,commepour la flammegazeuse.Mais dansla zoneriche, la structure

deflammesuit la droited’équilibreprèsduniveaustoechioḿetriqueavantderattraperla droite

demélangejusqu’̀a la valeurmaximaledela fractiondemélangeprèsde �¨� � . Un sćenariodes

nouveauxdomainesréactifspour la combustion à deux phasesest repŕesent́e sur les figures

(a,b,c)de la plancheP4.2..Cesdomainessontmaintenantdélimitéspar unedroite traversant

le domainede la flammeen partantde la droite d’équilibre jusqu’̀a la droite de mélange.La

pentedela droiteet la valeurmaximalede : atteintedansle diagrammedépendentdu rapport

d’équivalenceinitial ��� ù dela pochedegoutteset despropríet́esdesaturationdu liquide.

Le dégagementdechaleurestrepŕesent́e plancheP4.3.ben fonctionde la fractionde mé-

lange.Les régimesnon-pŕemélanǵe et prémélanǵe ont ét́e isolés.Nouspouvonsobserver une

structuredeflammeoù le régimedediffusionestcentŕe autourdela fractiondemélangestoe-

chiométriqueavec un niveauglobal du dégagementde chaleurenviron égal à �d�&G de celui

d’uneflammeprémélanǵeegazeusestoechioḿetriquecorrespondante(valeurderéférence).Le

régimeprémélanǵeatteintapproximativement
� ��G dudégagementdechaleurderéférence.De
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plus, il estimportantdenoterquemêmesi le rapportd’équivalenceinitial du train degouttes

estriche( ��� ù ��������� ), la flammeestcapabledemaintenirunrégimeprémélanǵe richeavecun

dégagementdechaleuréquivalentaurégimenon-pŕemélanǵe.Cedégagementdechaleura ét́e

repŕesent́e enfonctiondela dissipationlocalede la fractiondemélangedéfiniepar la relationH � �8IKJ E D : E ¾ qui estdirectementli éeaugradientlocal dela fractiondemélange.Dansles

quatreconfigurationslaminaires,la flammesepropagedefaçon stationnairele long destrains

de goutteset la dissipationde la fraction de mélangen’atteint jamaisun niveauprochede la

limite d’extinctionqui estapproximativementdix fois plusgrandquelesniveauxobserv́esdans

le domaine(plancheP4.4.).Lesniveauxdedissipationdela fractiondemélangeparrapportà

la positiondela flammevarientfortementenfonctionderapportd’équivalenceinitial ��� ù des

nuagesdegouttes.Pourle casle pluspauvre: LST-D248-ER113, H restetrèsfaibledanstout

le domaine.Le front prémélanǵeprincipalbrûle pourunevaleurnulle du tauxdedissipation.

Quandla richessedu train augmenteun régimenon-pŕemélanǵe apparâıt. Dansce cas,le

niveaumaximumdu dégagementdechaleurcorrespond̀a la combustionstoechioḿetriqueet il

suituneformeparaboliquele longdela coordonńee H . Cesrésultatssontsimilairesauxthéories

asymptotiquesdévelopṕeespour les flammesnon-pŕemélanǵeesgazeuses[53]. Le niveaude

dissipationgéńeralaugmentéegalement̀a causedu pincementdu sprayaucentredu domaine

conduisant̀aquelquesniveauxlocaliśesélevésdela fractiondemélangeetdoncàdesgradients

élevés.Le dégagementde chaleurdu régimeprémélanǵe qui est concentŕe dansla zonede

dissipationde fraction de mélangefaible pour desrapportsd’équivalencefaibles(casLST-

D248-ER113et LST-D248-ER148) estdécaĺe versun niveauélevé de H dèsque la flamme

prémélanǵeerichecentralen’estpluscontinue(casLST-D248-ER185etLST-D248-ER265).

Conclusion

Uneétudesurdesflammessprayslaminairesa ét́e effectúee.Nousavonspu constaterl’ap-

parition de flammestriples classiquesidentiquesà cellesobserv́eesdansla combustiond’un

mélangepurementgazeux,et nousavonspu voir quecertainscomportementsdeflammesga-

zeusessontrespect́ees.Enfin,unecartographiedifférentedecesflammesspraysenfonctionde

la fractiondela mélangea ét́emiseenévidence.
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P4.1.- Propagation du front de flammeet taux de dégagementde chaleur préḿelanǵe;�< , caslaminaires.Points (fushia): gouttes,en orange: flammepréḿelanǵee, isolignes
épaisses(bleues): flammede diffusion, isolignesfines(gris) : fraction de mélange : ,
tir és: niveaudefractiondemélangestoechiométrique : � .
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P4.4. - Dégagementde chaleur en fonction du taux de dissipationde la fraction de
mélange H pour l’ensembledu domaine. Cercles: régimepréḿelanǵe, carrés: régime
dediffusion.
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4.4 Flammesspraysdansun jet fluctuant

Une remarquedoit être faite concernantles structuresde flammesqui sontdécritesdans

cettesection.Une flammesprayturbulentepeut prendreplusieursformesselon la configu-

ration étudíee.La géoḿetrie propośeedanscettepartieconcerneun sprayde gouttesinject́e

commeun jet, la phaseporteuséetantl’oxydant présentdansl’ écoulementexterne.Lesstruc-

turesdeflammespeuventêtredifférentespourd’autresmodesd’injectionoupourunegéoḿetrie

différente.

4.4.1 Paramètresde r éférence

Les param̀etresd’étudeconcernantle spray, la turbulenceet la combustion(STC) doivent

êtredéfinis.Le choix a ét́e fait enconsid́erantquela variationdel’un decesparam̀etrespour-

rait conduireà unemodificationsensibledesrégimesde combustionet/ou desstructuresde

flammes.La plupartdesparam̀etrescaract́eristiquesSTCont déjà ét́e définisauparavantmais

ils sontrappeĺesici. Pourle spray, unepremìeredonńeeimportanteestle rapportd’équivalence

duliquideinject́e ��� ù qui vadéterminerla richessedel’ écoulement.Le tempsd’évaporationdes

goutteslnm et le tempscinétiquelo< qui sonttouslesdeuxproportionnels̀a la surfacedesgouttes

sontégalementnécessaires.Enfin, la distancemoyenneinter-gouttes,définiepar p î � ¤q%r�u§ ± ÈÊÉ/.
peutêtredéduitedesparam̀etrespréćedents.Le principalparam̀etrenormaliśeconcernantlesin-

teractionsspray/turbulenceestle nombredeStokes ó@s �tlo<vuvlxw . Pourunedescriptioncompl̀ete

desflammesspraysturbulentes,touslescas y Ûtz Û{p î , p î Û|y Ûtz and yïÛ�p î Û{z devraient

être décris. Cependant,en premìere approche,seulsles casoù l’ échelleintégrale y est plus

grandequel’espaceinter-gouttessont étudíes.Cela implique quepour un nombrede Stokesó@s assezgrand,le spraypeut former despoches,dont la taille est approximativement y . Du

pointdevuedela combustion,l’ épaisseurdeflammeet le tempscaract́eristique( px} et l~} , resp.)

sontlesprincipauxparam̀etresderéférence.Lesdeuxrapportslnm9uvlx} et p î u8px} sontlesbasesde

toutedescriptiondesstructuresde flamme.Les effets de la turbulencesur la combustionont

ét́e réduitsà leur minimum.En effet, un diagrammecompletestgéńeralementnécessairepour

lesdéfinir [53]. Bienqu’il ait ét́eprouv́equ’ils avaientquelqueseffetssurlesinteractionsSTC,

d’autresphénom̀enesmoinsimportantsont également́et́e négligés.
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Pourrésumer, quatreparam̀etresgéńerauxsontnécessairespourdévelopperun diagramme

dela combustionturbulentedespray: lnmxuvl~} , p î u8p�} , ��� ù , l�<vuvl�w . Eneffet, la modificationdel’un

de cesparam̀etrespeutaffecterfortementla structurede flammeen modifiant les param̀etres

locauxdel’ écoulement.Il n’estpasfacilederepŕesenterundiagrammedansunespacèaquatre

dimensions.Cependant,le param̀etre l�w est rest́e constantdansl’ensembledessimulations.

Nous avonsdonc réduit notre diagrammèa trois dimensionssachantque lo< et lxw sont deux

fonctionsde la surfacedesgoutteset sont donc linéairementli és.Typiquement,les grosses

gouttesont à la fois un tempsd’évaporationlonget un grandnombredeStokes.

4.4.2 Régimesde combustion et dégagementdechaleur

Danscettesection,lesstructuresdeflammesont ét́e étudíeesselondeuxaxesqui sontin-

diquésdansle tableau4.4.L’axe vertical indiquele rapportd’équivalencedel’injection ( ��� ù )
et l’axe horizontalrepŕesentela densit́e despochesde goutteset, par ailleurs,leur tempsca-

ract́eristiqued’évaporation.Dans chaquecellule du tableau,les régimesde combustion de

la flammecorrespondantesont repŕesent́esavec le spraypour un tempsde simulationdonńeß�� �� ��ÿ����Ö�l~}ö�b���xlr~ . Ce tempsestle momentinitial à partir duqueltouslescalculsstatis-

tiquesont ét́e réaliśesdanscettepartie.

Deux évolutions sépaŕeesdes structuresde flammespeuvent être observ́eesdansle ta-

bleau4.4: le long de l’axe vertical, la variationdu rapportd’équivalencelocal inject́e ( ��� ù )
affectele régimedeflammealorsquele long del’axe horizontal,la variationde %r� (ou l�mxuvlx} )
affectedirectementla structurede flammepar l’apparition denombreusespocheset disconti-

nuitéslocales.

EnpartantducasFST-D248-ER087, il estpossibled’observerla propagationd’uneflamme

prémélanǵeepauvre(de rapportd’équivalenceinject́e  �� ù �o�¨� �   ). Le champde fraction de

mélangen’atteint jamaissavaleurstœchioḿetriquedansles trois caspauvres*-ER087 bien

queles perturbationsde vitessespuissentcréerdespochesde gouttesentrâınantdesniveaux

de fraction de mélangelocale élevés. Néanmoins,la flammeprémélanǵee est assocíee à la

flammede diffusiondansun syst̀emede propagationd’un front deflammedouble.La propa-

gationd’uneflammedoubleestobserv́eedansd’autresconfigurations,principalementquandle

rapportd’équivalencede l’injection estprochede � et quele tempsd’évaporationdesgouttes
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%&�Ø��� � � %&�Ø�Ò��� %&� �����
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TAB. 4.4– Tauxderéactioninstantańe dessimulationsFST-* . En couleur(orange): flammes
préḿelanǵees,enpointillés(bleu): flammesdediffusion,symboles(fushia): gouttes.
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estcourt.Cesflammesmélanǵeessontprédominantesdansles trois cassuivants: FST-D248-

(ER087,ER1,ER113)maisellespeuventapparâıtre localementdansd’autressimulations.Une

descriptiondétailléedecesstructuresdeflammedoubleestprésent́eeplusloin.

Si la flammedoubledansle casFST-D248-ER087sepropageavecunefront vertical,dès

quele rapportd’équivalenceinject́e  �� ù augmente,la structuregéńeraledela flammeestplus

ou moinshorizontale(ou ouverte).Alors, enconsid́erantlescasà évaporationrapide*-D248-

* , il estpossibled’observer l’apparition de flammesnon-pŕemélanǵeesancŕeesau niveaude

pointstriples(FST-D248-(ER148,ER185,ER265)). En effet, la fractiondemélangeaugmente

dansl’ écoulementcentral,et il estencorepossiblede maintenirun régimeprémélanǵe riche

maisle combustiblequi estparvenuà traverserle premierfront prémélanǵe riche réagitavec

l’ écoulementexterned’oxydant.Cetteflammede diffusion estcentŕeesur le niveaude l’iso-

fractiondemélangestoechioḿetrique.Quand��� ù augmente,la flammeprémélanǵeerichecen-

tralecontinuen’estplusmaintenue.Elle esttout d’aborddiviséeenpochesprémélanǵeespuis,

pourun rapportd’équivalencevraimentelevé (FST-D248-ER265), la flammeprémélanǵeeest

totalementrejet́eedel’ écoulementcentraletsemaintientà l’extrémit́educhampdefractionde

mélange.

Le dégagementde chaleurestrepŕesent́e dansle tableau4.5 à traversle niveaude temṕe-

rature(colonnedegauche).Danslescas*-ER087, il estpossibled’observerun dégagementde

chaleurinitial faibleà caused’un front prémélanǵe pauvrequi sepropageet qui estloin deni-

veaustoechioḿetrique.Au fur et àmesureque  �� ù estaugment́eetquela flammeprémélanǵee

riche centraleest maintenue,le dégagementde chaleurglobal desconfigurationsaugmente

également.Cependant,dèsquele rapportd’équivalenceinject́e esttrop elevé, la flammepré-

mélanǵeecentraleestmoinsefficaceet le dégagementdechaleurdiminue.

L’effetdelavariationdurapportd’équivalenceinject́eétantconnudanslescasoù lesgouttes

s’évaporentbienavantd’atteindrele front deflamme,il estmaintenantintéressantdesefoca-

liser sur l’ évolution de la structurede flammequandles tempscaract́eristiquesd’évaporation

diminuent.

Pourconserverunrapportd’équivalenceconstantlorsquele tempsd’évaporationdesgouttes

augmente,il faut injecterdesgouttesen moinsgrandequantit́e maisplus lourdes.En faisant

cela,non seulementle tempsd’évaporationdesgouttesaugmentemaiségalementleur temps
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Code ' ù u�p ¾} lnmxuvl~} lxw~uvlr~ ��� ù
FST-D248-ER087 �³���� �7�© � ������7�©ç� ������ 87�©ç� �¨� �  
FST-D248-ER1 �³� � � 7�© � ��� � �&7�© � ��� � 7�©Ú� �����d�
FST-D248-ER113 �³� � �~7�© � �¨�ÿ�97�©ç� �����87�©Ú� ���¶�r�
FST-D248-ER148 ������ �7�© � �¨�� 87�©ç� �¨���87�©Ú� ����� �
FST-D248-ER185 ��� � �~7�© � ������7�©ç�  ����87�©Ú� ��� � �
FST-D248-ER265 �¨� � �87�© � ��� �&7�©ç� � ���87�©Ú� �������
FST-D041-ER087 �d�  � �7�©Ú� �¨�ÿ� � �¨����� �¨� �  
FST-D041-ER1 �d� � ��7�©Ú� �¨����� �¨����� �
FST-D041-ER113 �³�¶���87�© � �¨���d� �¨��� � ���¶�r�
FST-D041-ER148 �³� ����7�©Ú� �¨��� � �¨� �   ����� �
FST-D041-ER185 �³� � �87�©Ú� �¨����� �¨��� � ��� � �
FST-D041-ER265 ���  ��~7�©Ú� �¨� ��� �¨��� � �������
FST-D025-ER087 ��� �87Ò©Ú� �¨��� � �¨����� �¨� �  
FST-D025-ER1 ��� � �87�©ç� �¨� � � �¨�� �� �����d�
FST-D025-ER113 �¨�¶���87�©Ú� �¨� ��� �¨�� �  ���¶�r�
FST-D025-ER148 ��7�© � �¨����� �¨� � � ����� �
FST-D025-ER185 �³�   � 7�©Ú� �¨���d� ������  ��� � �
FST-D025-ER265  ³���d��7�©Ú� �¨� � � ������� �������
TAB. 4.5– Résuḿedesconfigurationsfluctuantes.
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cinétique.Ainsi, le spraysubit principalementles fluctuationsdesgrandeśechellesalorsque

les petiteséchellesn’aurontpasd’effet sur le mélangelocal desgouttes.Par conśequent,les

pochesdegouttessontclairementforméesparl’agitation du jet et lesprocessusdecombustion

prennentplaceautourde cespoches.A causedestempsd’évaporationplus grandsquedans

lescas*-D248-*, lesfrontsdeflammeet lesgouttescoexistentmêmesi lesgouttesnesontpas

assezgrossespourtraverserentìerementlesflammes.

En observantdansle tableau4.4lesconfigurationsprochesd’un rapportd’équivalenceuni-

taire (*-ER087, *-ER1 et *-ER113), il est possiblede noter que l’augmentationdu temps

d’évaporationaffectela structurede flammealorsquele régimede combustiongéńeral reste

identique.DanslessimulationsFST-D041-(ER087,ER1,ER113), la principaleflammeprémé-

lanǵeeestprincipalementen formedeV et eststabiliśeepar unestructuredeflammedouble,

commepour les casà évaporationrapide.A caused’un fort taux de ségŕegationdesgouttes,

la fraction de mélangepeut atteindreet dépasserson niveaustoechioḿetrique.Dansce cas,

apr̀esle front de stabilisation,la flammeprémélanǵeepasselocalementd’un régimepauvreà

unrégimericheet la flammedediffusionestdétach́eedela structurededoubleflammeet forme

un anneaudélimité par le niveaustoechioḿetriquede : . Les anneauxbrûlent le combustible

qui estparvenuà traverserla zonerichedu front prémélanǵe. Par la suite,versla queuede la

flammeetselonlesfluctuationsdela fractiondemélange,desanneauxdeflammesentìerement

prémélanǵeessont géńeŕes par les extinctionsdûesà un niveaulocal faible de combustible.

Si les tempsd’évaporationaugmententencore(FST-D025-(ER087,ER1,ER113)), le front de

flammedevient plusperturb́e et perdsaformeenV continue.Toutefois,lesdiversesstructures

deflammeobserv́eespréćedemmentpeuventêtrereconnuesavecunfront prémélanǵeprincipal

alternantentrerégimespauvreet riche.D’un pointdevuegéńeral,danscesrégimesprochesde

la stoechioḿetrie,le front deflammeagit trèsdynamiquement.Il adaptesoncomportementet

sastructurepourbrûler le plusefficacementpossiblele combustibleévapoŕe.

Consid́eronsàprésentle casoù le combustibleinject́eestlocalementricheet loin dela stoe-

chiométrie,mêmesi le rapportd’équivalenceglobal du brûleur restepauvre.Si nousprenons

toutd’abordle casFST-D041-ER148, il estpossibled’observerunenouvellestructuregéńerale

de flammeavec unequadruplequeuede diffusion ou un régimede diffusion central.En fait,

cettestructurepeutêtregéńeralementobserv́eedanslessimulationsavecdesgoutteslourdes.En
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effet, lesfluctuationsdel’ écoulementgéǹerentdeuxjetsprincipauxdecombustibleenéjectant

lesgouttesalternativementdesdeuxcôtésdela lignedesymétrie( ¢ �Ò� ). Le longdecetteligne

centrale,le jet d’oxydantgazeuxestconvect́e sansaucunegoutte.Par conśequent,en suivant

la directiontransversale,on obtient les couchessuccessivessuivantes: oxydant,combustible,

oxydant(lignedesymétrie),combustibleetfinalementoxydant.Un syst̀emeàdoublestabilisa-

tion vient justed’êtrecréé avec,dechaquecôté dela ligne ¢ ��� desfrontsprémélanǵeset des

flammesde diffusionaccroch́eesà despointstriples.Si le tempsd’évaporationaugmenteen-

core(FST-D025-ER148), cecomportementgéńeralesttoujoursobserv́e maisavecun front de

flammebeaucoupplusperturb́eetunepropagationconcentŕeesurlespocheslocalesdegouttes

plutôt quesurl’ensembleduspray.

D’un point de vuegéńeral,et enconsid́erantle tableau4.4,quandle tempsd’évaporation

(et parconśequentle tempscinétique)augmente,la structuredeflammepassed’un régimede

stabilisationglobal à un syst̀emedepropagationlocalede frontsdeflammemultiple. C’est le

caspourl’ensembledessimulationsexcept́equandle rapportd’équivalenceinject́eestvraiment

élevé *-ER265. Dansce cas,le rapportd’équivalencedu jet centralatteintsi rapidementun

niveauélevé qu’aucunfront deflammen’estcapabledesepropageret la structuredeflamme

estvraimentsimilaire à uneflammegazeusesepropageantautourd’un noyaudecombustible

pur.

4.4.3 Etude desstructur esdeflamme

Cettepartieestdédíeeà la descriptionlocaledediversesstructuresdeflammesqui ont ét́e

observ́eesdanstoutela basededonńees.

Lesflammesdoublessontsouventrencontŕeesdanslessimulations.Ellespeuventêtreob-

serv́eescommestructureslocaliśeesmaisaussicommerégimecourant(plancheP4.5.-a).La

conditionpour observer cesflammesestde brûler un mélangede combustible liquide ou ga-

zeuxprémélanǵe avec un oxydant.Dansce cas,uneflammeprémélanǵeesepropage.A tra-

versla flamme,le niveaud’oxydantdiminueconsid́erablementoupresquetotalement.Si parmi

les gazbrûlés,derrìerela flamme,la quantit́e d’oxydantaugmenteencore(à caused’un effet

convectif, par exemple,ou d’une péńetrationde la flammedansles gazfrais), l’arri èrede la

flammepeutêtrealiment́e par l’oxydant. Le signedu gradientd’oxydantestalors inverseau
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gradientrestantdecarburantet la combustionpassed’un régimeprémélanǵe à un régimenon-

prémélanǵe commenouspouvonsle voir plancheP4.5.-b. Un exempledestructuredeflamme

doubleprovenantdesbasesdedonńeesDNSestmontŕeplancheP4.5.-c.Desfrontsdeflammes

doublescompl̀etesainsiquedesanneauxdeflammesdoublespeuventêtregéńeŕes.Cependant,

le mélangea besoind’êtreprincipalementpauvreou prochede la stoechioḿetriedesorteque

la flammedediffusionresteprèsdu front depropagationprémélanǵe. Si le mélangeestriche,

tout l’oxydant va êtreconsomḿe par la flammeprémélanǵeeet uneflammedediffusionplus

classiquevasedétacher.

Une premìere évolution logique de l’anneaude flammedoubleest la créationd’un an-

neaude diffusion.Si le groupede gouttesestenvelopṕe par uneflammedouble,soit le rap-

port d’équivalenceliquide local estpauvreet un anneaude flammedoubleva brûler jusqu’̀a

disparitiondesgoutteset de l’oxydant gazeux(plancheP4.6.-a),soit le mélangeest riche et

uneflammeprémélanǵee interneva sepropageret brûler l’oxydant à l’int érieurde l’anneau

(plancheP4.6.-b).Ensuite,uneflammede diffusion brûle le combustiblerestantet l’oxydant

externe(plancheP4.6.-c).

Si à la placed’un anneauinitial deflammedouble,unfront deflammeentiersepropagedans

un mélangede gouttes(plancheP4.6.-a’)avec desfluctuationslocalesriches,le combustible

gazeuxqui tentedetraverserle front deflammearrachela flammedediffusiondel’arri èredela

flammeprémélanǵee(plancheP4.6.-b’).En faisantcela,et s’il resteunezonepauvredevantle

front deflammeprémélanǵee,desstructuresdeflammestriplesapparaissent(plancheP4.6.-c’).

Lesstructuresdeflammepréćedentessontprincipalementlocales.Toutefois,la combustion

de sprayturbulentepeutconduireà desstructuresplus géńerales,bien quesṕecifiquesde la

combustionà deuxphases.Unedecesstructuresvraimentcouranteapparâıt quandle nombre

deStokesdesgouttes(etparconśequentle tempsd’évaporation)esttrèsélevé.Danscecas,les

grandesstructuresturbulentesgéǹerentdespochesdegouttesqui suiventl’ouverturedu jet. Par

conśequent,il neresteplusdegouttesdansle jet centralprincipalet seull’oxydantestprésent.

L’ écoulementcentralpauvremène,quandla combustion a lieu, à une flammede diffusion

centralequi peut être appeĺee ”externe” puisqu’elleenglobetoute la zoneoù les gouttesse

sontévapoŕees.De l’autre côté despochesdegouttesen évaporation,unesecondeflammede

diffusionexternesedéveloppe.Elle estaliment́eepar l’oxydant inject́e avec le coflow. Sur la
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plancheP4.7.sontprésent́esquelquesexemplesde régimesde flammede diffusion centrale

avecun profil selonla directiontransversaleoù lescouchessuccessivesd’oxydant(coflow), de

combustible(poches),d’oxydant(jet central),decombustible(poches),et d’oxydant(coflow),

peuventêtreobserv́ees.Entrecescouches,untauxderéactiondediffusionestobserv́e.Cetaux

deréactionestcourantsurlescôtésdescoflows àcausedesgazpréchauffés.

Enfin, sur la plancheP4.8.,on peutobserver un régimeplus inhabituelavec uneflamme

prémélanǵeecentrale.Cetteflamme,apparaissantpourdesinjectionsrichesdegoutteslourdes,

estdûe à la présencede produitschaudsdansle jet central.En effet, en raisonde la richesse

del’ écoulementet mêmesi lesgouttessontéject́eesdechaquecôté du jet, un niveaudecom-

bustibleprochedela stoechioḿetrieestmaintenudansle jet central.Cemélangebrûle trèsra-

pidementenquittantle jet centraldegazchauds.Cesgazchaudspermettentle développement

dedeuxflammesprémélanǵeesrichesfaceà la zoneoù sontéject́eeslespochesdegouttes.Sur

lescôtésducoflow du jet, uneflammeprémélanǵee’externe’classiquesedévelopeégalement,

suivie paruneflammedediffusion.

De même,en observant cesstructuresglobaleset localesde flammes,il sembleque la

combustionadaptetoujourssoncomportementpourquele consommationdecombustiblequi

dépenddesconditionsd’injectionetdel’ écoulementturbulentlocal,soitoptimale.Lesflammes

prémélanǵeesbrûlentintensivementcequenouspouvonsappelerle mélange’ évident’,c’est-̀a-

dire l’oxydant et le combustiblegazeuxdéjà mélanǵes.Cetteflammeaugmentela temṕerature

géńeraledansl’ écoulementet aide à vaporiserles gouttesrestantes,s’il y en a. Ensuite,la

flammedediffusionprendle relai et parvientà brûler autantquepossiblele combustibleres-

tant.

4.4.4 Diagrammedecombustion

Le développementfinal de ce chapitreest l’ élaborationd’un diagrammede combustion

pour la combustion turbulentede spray. Le probl̀emepeut être à nouveauénonće: un spray

degouttesestinject́e avec la partieprincipaledu jet fluctuant.Quelssontlesmodespossibles

decombustiondu combustiblesuivant le rapportd’équivalencedu jet, le diamètremoyendes

gouttes(ou le tempsd’évaporation)et l’effet dedispersiondû auxstructuresturbulentes?

Lesstructuresdeflammesdétailléespréćedemmentpeuvent êtrerepertoríeesentrois cat́e-
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goriesprincipales,elles-m̂emespouvantsediviserensous-cat́egories:

1. Combustion externe: Elle concerneles flammessedéveloppantautourdu jet, soit en

brûlant tout le combustibleinject́e avecun front deflammeuniqueenglobantlesgouttes

et le combustiblegazeux( régimeexternefermé, plancheP4.9.-(a)),soit en brûlant les

côtésdu coflow du jet (régimeexterneouvert, plancheP4.9.-(b)).

2. Combustion en groupe: La combustionen groupeconsisteà brûler le sprayen le dé-

doublantenplusieursgroupesdegouttesavecdesrégimesdecombustionindépendants

pourchaquepoche.Danscecas,lespochesdeflammesprémélanǵeesetdediffusionsont

courantes(plancheP4.9.-(c)).

3. Combustion mixte : Le régimemixte est une combinaisondesdeux préćedents.Les

flammesprémélanǵeesbrûlentdansunmodedecombustiondegroupealorsquelaflamme

de diffusion n’est pascapablede passerentre les pochesde gouttesà caused’un ni-

veautrop élevédecombustible.Parconśequent,le combustiblerestantestbrûlé avecune

flammedediffusionexterneavecl’oxydantgazeuxducoflow (plancheP4.9.-(d).

D’aprèslesbasesdedonńeesDNS, le tauxdecombustionprémélanǵe ;�< intégŕe selonla

directiontransversaleestrepŕesent́eenfonctiondela directionlongitudinale.Le régimeexterne

fermé peutêtrevu plancheP4.10.-(a).Cerégime,concernantlesécoulementspauvresestplei-

nementprémélanǵe jusqu’̀a ce que le combustiblesoit compl̀etementconsomḿe. D’un autre

côté, la structureexterneouverte(plancheP4.10.-(b))montreun équilibreentrelesrégimesde

diffusionet prémélanǵeapr̀esle front destabilisationprémélanǵe.

Cerégimedegroupe(plancheP4.10.-(c))estlég̀erementdifférent.Aprèsdesextrémit́esde

flammeprémélanǵeesstabilisantesprépond́erantes,despochesdeflammesprémélanǵeeset de

diffusionsontformées.Lesdernìerestracesdecombustibledisparaissentaveclespochesnon-

prémélanǵees.Enfin,le régimemixte(plancheP4.10.-(d))révèleunplusgrandfrontprémélanǵe

suivi paruneuniqueflammedediffusionsuivanttoutela directionlongitudinale.

L’objectif estdesituercesstructuresgéńeralesdeflammedansun diagrammedecombus-

tion. Dansnotrecas,troisdimensionssontnécessairespourdécrirecorrectementla combustion

turbulentedespray:l�mxuvlx} , p � u8px} et ��� ù . Mais rappelons-nousquelesparam̀etresturbulents(ou

fluctuant)sontfixés,tout commelespropríet́esdesflammes.Autrement,aumoinsdeuxdirec-

tionssuppĺementairesseraientnécessaires.
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Tout d’abord,précisonsque les caslimites définis par Borghi [2] dansle casd’un spray

laminairesont presquesimilaires à notre casde jet turbulent. Si le tempsd’évaporationde

toutesles gouttesinject́eesest très petit par rapportau tempscaract́eristiquede la flamme

( lnmxuvl~} Ý�ÝÒ� ) alors,unecombustionpurementgazeusea lieu. Cependant,parcequelesgoutte-

lettespeuventavoir modifiéesquelquesstructuresturbulentestoutensevaporisant,la topologie

ducombustiblegazeux(etdoncdela fractiondemélange)peutêtrelég̀erementnonhomog̀ene.

Par conśequent,la flammeturbulentese propageant̀a travers ce milieu a différentsrégimes

et structuresidentiquesà ceuxdesflammesà deuxphases.La frontièreentrela combustion

purementgazeuseet à deuxphasesn’est pasbien définie. En effet, mêmesi l�m~uvlx} n’est que

trèspeu inférieur à l’unit é, desgroupesde gouttespeuvent atteindrele front de flammetout

en étantprot́eǵesdesgazchaudsexternespar d’autresgouttesen évaporationcontenantdes

pochesde gazdont la temṕeraturelocaleest plus faible. Par conśequent,les pointssuivants

peuventêtrepropośes: si lnm~u�l~}�Ý�ÝÒ� lesgouttessontévapoŕeesloin devantle front deflamme,

si l�m~uvlx} Ï � , les gouttesatteignentla flammesansêtrecapablesde la traverseravant d’être

évapoŕees.Enfin,si l�mxuvlx} Û � lesgouttessontcapablesdetraverserle front deflammeet elles

s’évaporenttoujoursderrìerela flamme.Le secondcaslimite denotrediagrammeestl’espace

inter gouttesou pochesde gouttes.En effet, si lesgouttessontvraimentprochesles unesdes

autres( p � u8p�}ÜÝ�Ý � ), la flammenepeutavoir quedeuxcomportementspossibles: soit elle est

capablede sepropager̀a travers le nuagede gouttesavec uneépaisseurd’environ la largeur

du nuage,soit unecombustionexternedu sprays’établit.La traverśeedu spraypar la flamme

peutêtreréaliśeedansunezonelimit éetrèshauteoù le tempsdechauffagedel’oxydantgazeux

mentionńepréćedemmentjoueun rôle important.En fait, la flammeestcapabledesepropager

seulementsi le rapportd’équivalencegazeuxautourdesgouttesestprochede l’unit é. Enfin,

plus les gouttessont grosses,plus le tempsd’évaporationa besoind’être long. Cettelimite

d’épaisseurdeflammeaét́erepŕesent́eeplancheP4.11.dansle plan( lnm~u�l~} ,  �� ù ) dudiagramme

3-D.La surfacecourb́eedélimitéeparlespointillésdansceplanrepŕesentela zoneoù la flamme

peutsepropager̀a traversle combustibleinject́eenfonctiondu rapportd’équivalencelocal.

Dansle diagrammerepŕesent́e P4.11.,les structuresde flammeont ét́e répartiesen trois

cat́egoriesprincipales: combustionexterne,combustiondegroupe,et combustionmixte.Nous

pouvonsrencontrercesmodesdecombustionensuivant l’ évolution de la flammequandl’es-
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paceinter gouttesmoyenresteconstant.Danscecas,le rapportd’équivalenceinject́e estaug-

ment́e, commele tempsd’évaporation.Prenonsles casFST-D041-ER* allant de FST-D041-

ER087 à FST-D041-ER265. Le rapportd’équivalencevarie de ��� ù � �¨� �   à ��� ù � �������
(tab. 4.5)et le tempsd’évaporationrestedumêmeordredegrandeur( �¨�ÿ� � Ï l�mxuvlx} Ï �¨� ��� ). Le

lecteurpeutseréférerautableau4.5pourunedescriptionvisuelledel’ évolution dela flamme.

Tout d’abord,dansle casle pluspauvre(FST-D041-ER087), un régimedeflammedouble

peut être observ́e. La flammedoubleest plisśee mais restecontinueautourdu combustible

provenantde l’ évaporationdu spray. Ce régimepeutêtreassimiĺe à de la combustionexterne

bien quequelquespochespeuvent apparâıtre de tempsen tempsdansla simulation.Lorsque

le rapportd’équivalenceliquide inject́e augmente,desfluctuationslocalesde la fraction de

mélangeapparaissent̀acausedela ségŕegationdesgouttes.Ensuite,la combustiondegroupea

lieu. Plusl’espaceinter-gouttesestgrand,plusle régimedegroupeapparâıt rapidement(FST-

D248-ER113, FST-D025-ER265). Il peut êtredécrit par la propagationde fronts de flamme

discontinusautourdegroupesdegouttes.Lespochesdegouttesbrûlent toujoursindividuelle-

mentsansaucuneinteraction.Mêmedansle casoù lesgouttess’évaporentloin devantle front

deflamme,un régimedecombustionengroupepeutêtredétect́e autourdesfluctuationsde la

fractiondemélange(FST-D025-ER265). Cerégimedecombustiondegroupeconcerneenpre-

mier lieu lesflammesprémélanǵeeset de diffusionquandle rapportd’équivalenceinject́e est

richemaisprochedela stoechioḿetrie.Danscecas,autourdespochesdegouttes,la fractionde

mélanges’approchedesastoechioḿetrieet la combustionnon-pŕemélanǵeeestpossible.Ce-

pendant,si ��� ù augmenteencore,le mélangecommencèa devenir trèsricheet si, lesflammes

en groupeprémélanǵeesrichessepropagentau centredu spray, la flammede diffusion reste

externe(FST-(D248,D041,D025)-ER185). Elle brûle le combustiblerestantde la combustion

prémélanǵeericheintérieureetdel’oxydantsitué à l’extérieuretapport́eparle coflow. Ensuite,

si  �� ù augmenteencoreetatteintunniveautrèselevé,la combustionaucentreduspraynepeut

plusêtremaintenue,et lesflammespré-mélanǵeeset non-pŕemélanǵeessontalorspousśeesen

dehorsdu jet et brûlent dansun régimede combustionexterne.Ce régimeexterneestappeĺe

’régimeexterneouvert’ enréférenceaujet richecentraldecombustibleoù aucunecombustion

ne peut êtremaintenue.Par opposition,un régimeexternefermé arrive quandl’injection est

pauvreet quela flammeestcapabledesepropagerdansla partieprincipaledu jet.
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Il estmaintenantintéressantde comparerquelquesstructuresde flammesqui ont ét́e nu-

mériquementobserv́eesavecquelquesrésultatsexprérimentaux.Dansuneconfigurationdejet,

il est toujoursdifficile de comparerla DNS avec desrésultatsexprérimentaux,la DNS étant

restreinteaux petitesgéoḿetries[53]. Toutefois,si les rapportsd’échellessontrespect́es,des

résultatsqualitatifspeuvent êtrecompaŕescommesur la plancheP4.12..Sur cettefigure, les

résultatsexpérimentauxde Cessou& Stepowski [10] ont ét́e compaŕesavec les simulations.

Troisstructuresdeflammesdifférentessontrepŕesent́ees: un régimeexterneouvert,un régime

mixte,et enfinun régimedediffusioncentral.Danscescomparaisons,la DNSmontresacapa-

cité à capturerla physiquedesflammesturbulentes̀adeuxphases.

4.5 Conclusion

Pour la premìerefois, dessimulationsnumériquesdirectesde flammesspraysfluctuantes

ont ét́e réaliśees.Desflammeslaminairesont toutd’abordét́e étudíees.Leursstructuresont ét́e

détailléesdansl’espacephysiqueainsiquedansl’espacedela fractiondemélange.Nousavons

vu qu’une structurede flammetriple classiquese développeautourdu spraysi un mélange

riche est impliqué. Pour dessprayspauvresou stoechioḿetriques,une flammeprémélanǵee

pauvresepropage.Danscessimulations,le tempsd’évaporationdesgouttesesttrèscourt,par

conśequent,la structuredefractiondemélangeestsimilaireàcelled’uneflammegazeuse,bien

que,à causede notredéfinition de la fraction de mélange,aucunpoint ne soit défini au del̀a

d’unevaleurlimite de : .

Suivantla premìereanalyse,unenouvelleconfigurationaét́eréaliśee: lesgouttesont ét́e in-

ject́eesdansunjet avecdefortesfluctuations,la taille et la fréquencedesplusgrandesstructures

étantimpośees.Un coflow préchauffé a ét́e ajout́e pour simulerla présencede gazchaudsen

recirculationetpourallumerle mélange.Dix-huit simulationsont ét́eeffectúeesavecdifférents

param̀etresd’injection pourun spraymonodisperśe (rapportd’équivalence,densit́e) alorsque

lesfluctuationsdel’ écoulementet lespropríet́esdela flammerestentlesmêmes.

L’ensembledela basededonńeesnouspermetdedécrirelesrégimesdeflammeslocaleet

globaleapparaissantdansla combustionde sprays.Cesrégimesont ét́e répertoríesen quatre

structuresprincipales: régimeexterneouvert et fermé, combustionde groupeet combustion
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mixte. Un diagrammedecombustiona ét́e dévelopṕe avecun nombreminimal dedimensions

impliquant le tempsd’évaporationdesgouttes,l’espacemoyen inter-gouttesou groupesde

gouttes,etenfinle rapportd’équivalenceinject́e.
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(a): Dégagementdechaleur(enorange:
prémélanǵe,enbleu: diffusion),et position

duprofil (traitsnoirs).
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tion de mélange de combustible normaliśee � 	 Ö� � ,
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P4.5.- Structured’uneflammedouble, casFST-D248-ER087
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(a) (b) (c)

(a’) (b’) (c’)

P4.6. - Evolution d’une flammedouble, cas riche. En couleur: régimepréḿelanǵe,
en pointillés: régimede diffusion.Ligne du haut: anneaudecombustion (FST-D248-
ER113): (a) formationde poche, (b) propagationd’un anneaude flammepréḿelanǵee
riche, (c) le combustible restantest brûlé dansun régimede diffusion.Ligne du bas:
frontdecombustion(FST-D041-ER113): (a’) flammedouble, (b’) lesgazfrais sontali-
ment́espar lesgouttescequi conduità unrégimepréḿelanǵeriche, la flammedediffusion
estsépaŕeedecellepréḿelanǵee, (c’) formationd’uneflammetriple.
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PSfragreplacements

(a): Tauxderéaction(iso-contours),et positionduprofil
(ligne noire)
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P4.7.- Flammedediffusioncentrale, casFST-D041-ER113.
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PSfragreplacements

(a): Tauxderéaction(iso-contours),et positionduprofil
(ligne noire)
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P4.8.- Régimepréḿelanǵecentral, casFST-D025-ER265. Lignesnoires: tauxde
réactionpréḿelanǵe(positif) etnon-pŕeḿelanǵe(négatif), cercles: � 	 Ö� � , carrés: � �
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(d) : mixte

P4.9.- Résuḿedesstructuresgéńeralesdeflammes.
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P4.10.- Tauxpréḿelanǵe à travers lesdifférentesstructuresde
flammes: FST-D041-ER55(a), FST-D041-ER265(b), FST-D025-ER148(c),

FST-D041-ER185(d).
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P4.11.- Diagrammedecombustionpouruneflammespray turbulente.



PLANCHE - P4.12 155

(a): régimeexterneouvert

(b) : régimemixte

(c) : flammedediffusioncentrale

P4.12.- Comparaisonsqualitatives(expérience/DNS)desstructuresdeflammessprays.
Colonnedegauche: ExṕeriencedeCessouet Stepowski[11], colonnededroite:

FST-D041-ER113(a), FST-D041-ER185(b), FST-D041-ER265(c)
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Conclusion

Danscetravail dethèse,nousnoussommesintéresśesà l’ étudedela combustionturbulente

diphasique,et plusparticulìerement̀a l’ étudedela propagationet de la structuredesflammes.

Pourcela,nousavonsutilisé la SimulationNumériqueDirecte(DNS).Dansenpremiertemps,

une étudebibliographiquenousa permisde mettreen évidencele fait que très peu de tra-

vaux se sont consacŕes à la DNS de la combustion de sprays.En effet, l’ajout d’une phase

suppĺementaireauseind’un écoulementgazeuxs’avèreêtreuneopérationdélicate,c’estpour-

quoi un mod̀eleestnécessairepour la phasedisperśee.UnedescriptionLagrangiennepour les

gouttesa donc ét́e choisieet les équationsnécessaires̀a la descriptionde la phasedisperśee

ainsiqu’à la phasegazeuseont ét́epresent́ees.

Le secondchapitretraitedu mod̀elechimiqueutilisé.Pourmod́eliserles réactionsentrele

combustibleet l’oxydant,diversesméthodespeuventêtreutilisées.Unecinétiquecompl̀ete,qui

prendencomptetouteslesréactionsdetouteslesesp̀eceschimiquesesttropcoûteuseentemps

decalculet lesrésultatssontparfoisincertains.Unecinétiquedétailléen’étantpasobligatoire

danslessimulationsnumériques,losquel’on s’intéresseprincipalement̀a l’effet dudégagement

dechaleur, unecinétiquechimiqueréduiteà uneuniqueréactionirréversibleà uneétapea ét́e

utilisée.La loi d’Arrheniusqui estcourammentutliséepourdécrirela cinétiqueglobalea ét́e

modifiéecarcertainsprobl̀emesapparaissaientpourobtenirdescoefficientsstoechioḿetriques

réalistesmais égalementdansle casde la combustion d’un mélangenon-stoechioḿetrique.

NousavonsvuquelanouvelleméthodeappeĺeeGKAS prenaitencompteunnombresignificatif

depropríet́esfondamentalesainsiquedesphénom̀enesrésultantdela combustionetnousavons

démontŕe la nécessit́ed’unedéfinitionprécisedela vitessedeflammelaminairepourn’importe

quelrapportd’équivalencelocal.
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Le troisièmechapitres’est intéresśe à l’ étudedesflammeslaminairesdiphasiques.Avant

mêmed’étudier la combustion au sein d’un milieu turbulent, il est apparunatureld’effec-

tuer l’analysedeflammeslaminairesdiphasiquesafin decomprendreunepartiedesnouveaux

phénom̀enesapparaissantdu fait de la présenced’un combustibleliquide. Noussommesdonc

revenussur la notion de richessed’un mélangecar si pour un combustibledonńe, le rapport

d’équivalenceà la stœchioḿetrierestele mêmequececombustiblesoit consid́eŕe sousforme

gazeuseousousformeliquide,cen’estplusle caspourla notionderichesse.Ensuite,nousnous

sommesconcentŕessur l’un desfacteursprimordiauxlors dela combustiond’un sprayqui est

la dynamiqued’évaporationdesgouttes.Nousavonsmontŕe quedansle casde l’ évaporation

d’un sprayderichesseliquide  ¢¡ donńee,la richessegazeusefinaledépendaitfortementd’un

nombreadimensionnel£,¤ correspondantaurapportentrele tempsd’évaporationdesgoutteset

le tempscaract́eristiquedechauffagedela goutte,cequi pouvait modifierdefaçon radicalele

comportementde la flamme.Enfin, la propagationd’uneflammeauseind’un nuagedegout-

telettesa ét́e abord́eeet la structuredesflammesen fonction de la topologiedu combustible

liquide a ét́e étudíee.Nous avons constat́e que la flammese propageaitdansle domaineen

pulsantet qu’elleavait unestructuretypiquedeflammedouble: prémélange+ diffusion.

Le quatrìemechapitrecontientune étudesur les flammesspraysturbulentes.Après une

étudebibliographiqueconcernantla classificationdela morphologiedesflammessprays,nous

avonsréaliśe desDNS d’un probl̀emesimplifié de jet spraybrûlantdansun coflow d’air avec

troisparam̀etresvariables(rapportd’équivalence,tempsd’évaporationetdistanceinter-gouttes).

Desflammeslaminairesont toutd’abordét́e simuĺeeset leursstructuresdétaillées.Nousavons

vu qu’unestructurede flammetriple classiquesedéveloppaitautourdu spraysi un mélange

richeestimpliquéet quepourdessprayspauvresoustoechioḿetriques,uneflammeprémélan-

géepauvresepropageait.Dessimulationsde jet turbulentsont ét́e effectúeesavec différents

param̀etresd’injection pour un spraymonodisperśe et les basesde donńeesnousont permis

dedécrirelesrégimesdeflammeslocaleet globaleapparaissantdansla combustiondesprays.

Pourfinir, un diagrammede combustiona ét́e dévelopṕe avec un nombreminimal de dimen-

sionsimpliquantle tempsd’évaporationdesgouttes,l’espacemoyeninter gouttesou groupes

degouttes,etenfinle rapportd’équivalenceinject́e.
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Il seraitdoncintéressantde réaliserd’autressimulationsafin de compĺeter le diagramme

préćedent.Eneffet, celui-cipourraitprendreencomptelesvariationspossiblesdela turbulence

et desparam̀etreschimiques.
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AnnexeA

Méthodesnumériquespour la génération
dechampsDNS avecdesstatistiques
imposées: vitesseturb ulente,scalaires
fluctuants et spraysà densit́e variable

A.1 Intr oduction

De nosjours,la simulationnumériquedirecte(DNS) et la simulationauxgrandeśechelles

(LESpourLargeEddySimulation)sonttrèslargementutiliséespourl’analysedesphénom̀enes

physiquesintervenantdansles écoulementsturbulents.Comparativementà la résolutiondes

équationsdeNavier-StokesmoyenńeesselonReynolds(RANSpourReynoldsAveragedNavier-

Stokes)qui donnel’ énergiecinétiquemoyennedetout écoulement,lessimulationsnumériques

(NSpournumericalsimulation)impliquentla résolutionexactesoitdel’ensembledesstructures

turbulentes(DNS) ou desplus grandesstructures(LES) tandisqueles échellespluspetiteset

dissipativessontmod́elisées.Au début, la DNS était dédíeeaux écoulementssimplescomme

lesturbulenceshomog̀enes[65] ou lescouchesdemélanges[41]. Par la suite,desécoulements

inertespluscomplexes[30] ontét́e étudíesgrâceàcetoutil. Depuis,il y aenviron unequinzaine

d’anńees,lesécoulementsréactifsont ét́e introduits[53] et plusrécemment,uneextensionaux

écoulements̀a deuxphasesinertesou réactifsa ét́e effectúee[72, 59]. Suivant uneévolution

parall̀ele et depuisle développementde mod̀elesdynamiquesen 1991 [27], les étudesLES

ont ét́e adopt́eesdansla communaut́e CFD pour résoudreles écoulementscomplexesinertes
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ou réactifs.La DNS et la LES ont beaucoupde pointscommuns.En tout premierlieu, elles

résolventleséquationsinstantańees,lesstatistiqueśetanteffectúeesàposteriori.Desméthodes

numériquespréciseset non-dissipativessontnécessaireset peuvent conduirentà descalculs

coûteux.D’un autrecôté, les deuxprincipalesdifficultésde la simulationnumériquesont les

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

décrirecorrectementun écoulement,desinformationsprécisessontnécessaires.Cen’estdonc

pasutile d’effectueruneNSsi lesconditionsBC&I sontfaussesou trop rudes.

L’objectif decetteannexe estdeprésenteruneméthodegéńeriquepermettantla géńeration

de n’importe quel champou écoulementturbulent.En partantde la méthodede Rogallo[65]

pourgéńererunchampdevitesseturbulentd’apr̀esunspectredonńe,le méthodeaét́eétenduèa

la géńerationdechampsscalairesturbulentsavecdesstatistiquesimpośees(i.e.unefonctionde

densit́edeprobabilit́e)etdeséchellesdelongueur. Suivantla mêmeproćedure,la géńerationde

spraysdegouttelettesavecunedensit́e localevariableestégalementpropośee.L’ensemblede

cesproćedurespeutêtreutilisépourl’initialisation d’unesimulationd’un écoulementgazeuxou

àdeuxphases.Deplus,apr̀esunelég̀eremodification,cesmêmesproćedurespeuventaussibien

êtreutiliséespour imposerdesconditionslimites variantdansle temps.La premìerepartiede

cetravail provientdela thèsedeJ.Réveillon [58]. La nouveaut́equenousproposonsconcerne

la partiesprayqui n’avait pasét́eabord́eejusqu’̀aprésent.

Il existeessentiellementdeuxtravauxsurl’initialisation dechampdesimulationnumérique.

Rogallo[65] a ét́e le premierà proposeruneméthodenumériquepourgéńererlestrois compo-

santesd’un champdevitesseturbulent.Le spectreimpośe fournit le niveaud’énergie cinétique

turbulentedetouslesmodesdel’espacespectral.Ensuite,lesphasessontdétermińeesaléatoi-

rementpourgéńererun écoulementhomog̀ene.La méthodedeRogalloestdétailléedanscette

annexedesortequen’importequellecteurintéresśepuissey trouver l’ensembledesméthodes.

Pourétudierla combustionet/oule mélangedansunécoulementturbulent,il esttrèsimpor-

tantd’êtrecapabledecontr̂oler la fractionmassiquedesesp̀ecesou le champde temṕerature.

En 1988,Eswaranet Pope[22] ont doncpropośe uneméthodepour géńererdeschampssca-

lairesturbulentsavecdesstatistiquesbimodales(la fractionmassiqueestégaleà 0 ou 1). Cette

annexe présenteuneméthodeétenduepermettantd’imposertouteslesstatistiquesscalaireset

toutesleséchellesdelongueur.
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Lesliensentrela descriptionthéoriquedel’ énergied’un écoulementturbulentetsadescrip-

tion numériquediscŕetiśeedansun maillageCart́esiensont tout d’aborddétaillés.Ensuite,la

méthodedeRogalloestprésent́ee,suivie del’ensembledesproćedurespourgéńererun champ

scalaire.Enfin, la méthodeestétenduèa la géńerationdechampdespraysLagrangienpolydis-

perśesavecunedensit́e localecontr̂oléeet unefonctiondedistributiondu diamètre.

A.2 Champ devitesseturb ulent

Danscettesection,nouscommenc¸onspar la définition basiquedel’ énergie spectrale¦¨§ª©¬«
pour estimerl’ énergie contenuedanschaquecellule divisant l’espacespectral. ¦¨§©N« est un

param̀etredonńeet il peutêtreobtenud’apr̀esuneexpressionanalytiqueou desrésultatsexpé-

rimentaux.Deuxformesanalytiquespour ¦¨§ª©¬« sontprésent́eesdanscepapier.

A.2.1 Répartition de l’ énergiedansl’espacespectral

Commenc¸ons tout d’abord par quelquesdéfinitions.Le spectred’énergie ¦K§©¬« exprime,

dansl’espacespectral(ou l’espacede fréquence)® , la quantit́e d’énergie cinétiquedansle

mode © , où © estle nombred’onde. ® a le mêmenombrededimensions̄±°³² quel’espace

physiqué . Le transfertdevaleursentre® et ´ estfait parunetransforḿeedeFourierdiscr̀ete

[57], et les valeursde ´ sont réellesalors que cellesde ® sont complexes.Une géoḿetrie

cart́esienneestutiliséeet µ·¶¹¸»º½¼ ¾ estla taille dudomainephysiquedansla direction ¿ . µÀ¶Á¸»º½¼ ¾ est

diviséeen ÂÃ¶Á¸»º½¼ ¾ noeudsidentiques,la largeurdechaquecellule étantdéfiniepar ÄÆÅÇ¶Á¸»º½¼ ¾t°µÀ¶Á¸»º½¼ ¾ÉÈxÂÊ¶Á¸»º½¼ ¾ . Dansl’espacespectral® , leslongueurśelementairesÄË©8¶Á¸»º½¼ ¾ sontdéfiniesselon

chaquedirection ¿ par ÄË©8¶Á¸»º½¼ ¾Ì°�Í�ÎÏÈ8µÀ¶Á¸»º½¼ ¾ .

Onpeutintroduirele tenseurspectral ¢¶ÑÐÒ°|ÓÔÇ¶ ÓÔÖÕ/Ð commel’ équivalentspectraldescorŕelations

defluctuationsdevitessesÔ¢¶¹¸»º½¼ ¾ . ÓÔ estla transforḿeedeFourierde Ô . Pardéfinition,

¦¨§©N«×°ÙØÍ Ú¬ÛÇÜ  ¢¶Ý¶cÞ)ßáà â
où ßãà est la surfacede la sph̀erede rayon © et Þ)ßãàä°æå8Îç©éèBÞ)© , en coordonńeessph́eriques

( Þéßãà�°�Í�ÎÏ©NÞ)© pourunsignal2D).
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La densit́e spectrale¦¨§©N« repŕesente[45] l’ énergie desfluctuationscontenuesdansle vo-

lume ê¢ë¢ìí©»âB©ãîïÞ)©)ð délimitéedanslessph̀eresderayon © et ©ãîïÞ)© (Fig. PA.1.a),avec Þé©Ëñ ò .
Pourdécrirecesfluctuations,le moduleet la phasedoiventêtredétermińes(valeurcomplexe).

Unegéńerationparfaited’un champturbulent impliqueraitla connaissancèa la fois del’inten-

sité (module)et de la phasedesfluctuationsdessph̀eresconsid́eŕees.Mais cetteinformation

n’est pasconnue.Par conśequent,le probl̀emeest simplifié grâceaux deux hypoth̀esessui-

vantes:

1. Géńererune turbulencehomog̀eneisotropeimplique qu’il n’y a pasd’angleprivil égíe

pourla vitessespectrale.Celle-ciestobtenueparunedéterminationaléatoiredesphases.

2. Le modulede la vitessespectrale,et donccelui de l’ énergie, estpris constantdansune

sph̀ere donńee pour éviter toute hypoth̀esehasardeuseconcernantles fluctuationsde

l’ énergie.

Ainsi, avecceshypoth̀eses,le champspectraldela vitessedépendseulementdu rayon © et

estdétermińedirectementd’apr̀es ¦K§©¬« .
A.2.2 Discrétisation de l’espacespectral

La discŕetisationde l’espacespectralsefait en deuxétapes: premìerement,toujourssous

un syst̀emede coordońeessph́eriques,nouspassonsd’une descriptioncontinuedépendantde

l’ élémentÞé© à unedescriptiondiscr̀eteavecunelargeurdonńee ÄË© . Ensuite,l’ énergie estal-

louéeà chaquenoeudcart́esien.

La descriptioncontinueimpliquantdeconnâıtre la distributiondel’ énergie surlessurfaces

sph́eriquesderayon © n’estplusutile.Eneffet, la discŕetisationdela courbededensit́espectrale

implique de connâıtre l’ énergie contenuedansle volumedélimité par les deuxsph̀eres ßãà etßãàBó¬ô�à (fig. PA.1.a),lesrayonsétant © et ©�îõÄË© . L’energiecontenuedansle volumesph́eriqueêÖëÖìö©»â÷©ÊîøÄË©)ð»°{ßãàBó¬ô�à�ùúßãà peuts’écrire:

¦�à�¼ àBó¬ô@à�°ûØÍ Ú
Û Ü/üvý&ÜÛ Ü  Ç¶Ý¶þÞ)ßãà â

et elle estli éeà la densit́espectrale¦K§©¬« parla relation:

¦�àn¼ àBó¬ô�à�°|¦¨§©N«oÄË© ¥
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Parhypoth̀ese, Ç¶Ý¶ estconstant̀a l’int érieurdu volume ê¢ë¢ìí©»âB©ÃîúÄË©éð , ainsi:

¦�à�¼ àBó¬ô�àÒ°�ÍvÎÏ© è  ¢¶Ý¶/§©¬«ÿÄË© â (A.1)

estla relationqui relie l’ énergie ¦�à�¼ àCó¬ô�à et lesfluctuationsdevitessespectraleÓÔÇ¶ .
La secondéetapeconsistèa transf́ererunedescriptionsph́eriqueversunmaillageCart́esien

pourl’espacespectral.Pourconserverl’ énergie,lesvaleursappliqúees̀achaquenoeudCart́esien

del’espacespectraldoit repŕesentertoutel’ énergie contenuedansle volumeconcerńe ÄËêÇàÆ°� ¾¶Á¸»º ÄË©8¶ .
Tout point de l’espacespectralavec lescoordonńeesCart́esiennesuivantes§ª©éº÷â÷© è â÷©��÷« ap-

partientau volume êÖë¢ìö©»â÷©ÊîúÄ ©éð avec ©���� © èº î © èè î © è��� ©Kî�ÄË© . La relationentrele

moduledela vitessespectraleappliqúeeà cepoint et  ¢¶ ¶ §©N« s’écrit:	 Ó 
ÔÏ§ª©éºnâ÷© è â÷©��÷« 	 è °� Ç¶Ý¶ §ª©¬«oÄËêÇà�â où © °�� © èº î © èè î © è� ¥
Cetteexpressionimplique,pourtout point del’espacespectral,unerelationentrele modulede

la vitesseet la densit́ed’énergie impośee ¦K§©¬« :	 Ó 
ÔÏ§ª©NºnâB© è â÷©��÷« 	 è ° ¦K§©¬«ÍvÎÏ© è Ä êÇà�â où ©�° � © èº î © èè î © è� ¥ (A.2)

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

anglesli ésà l’orientationdesvecteursturbulentssontchoisisaléatoiremententre ò et ÍvÎ pour

évitertoutedirectionprivil égíee.Endehorsdufait qu’onobtientuneturbulencehomog̀ene,cela

offre la possibilit́e de géńererdiverschampsturbulentspour un mêmespectreinitial ¦¨§ª©¬« en

modifiantlessériesaléatoires.

A.2.3 Orientation desvecteursvitesses

Le moduledu vecteur Ó 
Ô §ª©¬« étantconnu,sa direction doit être définie. Pour satisfaire la

condition d’incompressibilit́e, sa direction est choisiealéatoirementdansle plan normal au

vecteurd’onde 
© . Prenons§ 
 º÷â 
 è « commevecteursderéférencedeceplan. Ó 
ÔÏ§©N« s’écrit donc:

Ó 
ÔÏ§ª©¬«�°��×§©N« 
 º î��ã§©¬« 
 è â
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où � et � sontdeuxcoordonńeescomplexesàdéterminer. L’ équationA.2 imposeunecondition

surle moduledecesdeuxcomposantes:� Ó 
ÔÏ§ª©¬« � è °�� §ª©¬« è î��á§©N« è ° ¦¨§ª©¬«Í�ÎÏ© è ÄËêÇà ¥
Ainsi, � et � s’écrivent:� °�� ¦K§©¬«ÍvÎÏ© è Ä êÇà���� º�� è����! #" §q¿%$Àº�«'&)(�*9§�$+�÷« â,�ú°�� ¦¨§ª©¬«ÍvÎç© è ÄËêÇà��-� º�� è����! '" § ¿%$ è «'*/.10 §�$+�n« ¥
Lestrois angles$·º , $ è et $2� sontchoisisaléatoirementdansl’intervalle ìíòNâ÷Í�Î�ð . Finalement,la

base§ 
 º÷â 
 è « peutêtredétermińeeparlesrelationssuivantes:
 º·° Ø� © è º îø© èè §4365vâ~ù7398�â;:Ö« â 
 è ° 
©=< 
 º© ¥
Rogallo[65] exprime lescomposantesdu champdevitessespectraled’apr̀esle moduleet

lesphases$·º , $ è et $2� dela façon suivante:

ÓÔ�º�°?> �Ï©¬© è î��Ò©éºo©��©+� © èº î © èèA@ âÀÓÔ è °B> ùC�Ï©¬©éºçî��Ò© è ©��©9� © è º î © èè @ âÉÓÔD� °B>Éù � � §q© èº î © èè «© @ â
avec ��° 	 ÓÔÏ§ª©NºBâ÷© è â÷©��÷« 	FE ¶HG�I &)(�*�§4$2�B« , � ° 	 ÓÔ §©éº÷â÷© è âB©J�B« 	FE ¶KGML *N.O0ç§4$2�n« et, commed’habitude,© ° � © èº î © èè î © è� .

Poureffectuerdessimulationsnumériquesd’écoulementsturbulentscompressibles,lescondi-

tionsinitialesdesparam̀etresthermodynamiquesdoiventêtrereliées,sinonle comportementde

tout l’ écoulementseraitaffect́e par lesondesdepressionnumériques.En particulier, il semble

nécessaired’introduire lesfluctuationsde pressioncorrespondantesauxstructuresturbulentes

géńeŕees.Celapeutêtrefait facilementgrâceà l’ équationde Poissonexpriméedansl’espace

spectralpourlesfluctuationsdepression:ÓQP ° ù7R ©8¶ ©9Ð© SÔ¢¶ Ô)Ð ¥
De nombreusesapprochessont possiblespour initialiser le champde densit́e. Tout d’abord,

l’ écoulementpeutêtreconsid́eŕeincompressibleavecunedensit́euniformeR . Ensuite,le champ

detemṕeraturepeutêtredéduitdela loi d’étatdesgaz.Uneautreapproche,propośeeparRis-

torcelli et Blaisdell [64], estde consid́erer l’ évolution isentropiquede l’ écoulement.Dansce

cas,lesfluctuationsdedensit́e sontli éesauxfluctuationsdepression.
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A.2.4 Retour sur l’espacephysique

A ceniveau,le signalde la turbulencea ét́e géńeŕe dansl’espacespectraltri-dimensionnel® . Le nombredenoeudsdanschaquedirectiondoit êtreaumoinségalà ÂÊ¶ È�Í pourpermettre

unedescriptionefficacedetouteslesstructuresdécritesparle spectred’énergie.

Les transforḿeesde Fourier inversessontutiliséespourobtenirle signalde l’espacephy-

sique.La proćeduresuivantedoit êtresuivie pourobtenirlesvaleursréellesdansl’espacé :

1. Calcul desvaleursde l’espacespectraldansle demi espace§©éºUT ò&« commedécrit ci-

dessus(valeurscomplexes).

2. Transforḿeede Fourier inversedansle demi domaine §©éºVT ò&« selonla direction ©��
(valeurscomplexes).

3. Transforḿeede Fourier inversedansle demi domaine §©éºVT ò&« selonla direction © è
(valeurscomplexes).

4. Initialisation du demi domaine §©éº � ò&« tel que ÓÔÏ§ª©Nº�«,° ÓÔ Õ §ÿù ©Nºÿ« . Ensuite,unetrans-

forméedeFourierinverseestréaliśeeselonla direction ©Nº . Lesphasesdansle plan ©éº·°�ò
doiventêtreégales̀a ò pourgéńererun signalréeldansl’espacephysique.

En faisantcela, le champgéńeŕe respectetoutesles caract́eristiquesphysiquessṕecifées

dansle spectredonńe. La planchePA.2. montreun exemple2D dechampsturbulentsgéńeŕes

d’apr̀esun spectrede Passot-Pouquetet d’autresd’apr̀esun spectrede Pope.Le premiercrée

seulementdegrandesstructures̀acausedesaformecaract́eristiquesimplealorsquelespetites

structuressontdévelopṕeesavec le second.Ceschampsont ét́e géńeŕesdansun espace2D

pour desraisonsgraphiques.En effet, pour géńererun signal2D, seuleunemodificationde

l’expressionpour le volume élémentaireÞ)ßãà est nécessaire,l’ensemblede la méthodologie

restantla même.

A.3 Génération dechampsscalairesturb ulents

Le principedela géńerationdechampscalaireturbulentavecfonctiondedensit́edeproba-

bilit é impośeeestdediffuserspatiallementlesvaleursstatistiquesd’unePDFdonńee: W-X�§4Y,«
assocíe au champscalairelimit é Y
§ 
Å»« , sur un champspatialillimit é ZÆ§ 
Å»« qui a ét́e initialisé
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d’apr̀esun spectreimpośe ¦\[v§©N« . Uneproćedureàquatreétapes(fig. PA.1.b) estpropośee:

1. Toutd’abord,unchampscalaireturbulentillimit é ZÆ§ 
Å»« estgéńeŕegrâceauspectredonńe¦\[v§©¬« .
2. Dansunetablesontécriteslespositionsdesnoeudstellesquelesvaleursde ZÆ§ 
Å»« soient

dansun ordrecroissantnumérique.Parcequele domaineestdiscŕetiśe, les Â positions

sontordonńeesdesortequ’ellescorrespondentaux Â noeudsdumaillage.

3. Au mêmemoment,un ensemblede Â valeursestgéńeŕe enrespectantla PDFdonńee:W�X�§4YÆ« . De la mêmefaçon,cesvaleurssontordonńeesnumériquement.

4. Pour finir, le champ Z § 
Å»« est substitúe par la valeur Y de sorteque le champ Y soit

distribuésuivantlespositionsordonńeesduchampZ .

Lesdétailsdecetteproćedureà quatreétapesvont êtreprésent́es.L’initialisation du champZÆ§ 
Å»« estsemblablèa la géńerationd’unecomposantedu champdevitesse.En supposantune

répartitionisotropiquedu scalairéenergie, la relationsuivantepeutêtreécrite:

ÓZ ÓZ Õ ° ¦\[v§©¬«ÍvÎç© è ÄËê¢à â
où ê estle volumephysiquedu domainedecalcul.Ainsi, le champ ÓZÆ§ 
©N« estconstruitpar les

relationssuivantes: ÓZ{°A] ¦7[v§ª©¬«ÍvÎÏ© è ÄËêÇà �F #" §q¿%^8« â
où ^ estunephasealéatoirechoisiedansl’intervalle ì òNâ÷Í�Î�ð . Le champ Z § 
Å»« de l’espacephy-

siqueestobtenud’apr̀es ÓZ § 
©¬« grâceà unetransforḿeedeFourier inversecommedécrit préće-

demmentpourle vecteurvitesse.Z § 
Å»« n’estpaslimit émaissuitexactementle spectred’énergie

donńe.

Le domainephysiqueest discŕetiśe par un maillagedont le nombretotal de noeudsestÂ ° _` ¾¶Á¸»º ÂÃ¶ etavec ÂÃ¶Á¸»º½¼ ¾ noeudsdanschaquedirection ¿ . Cesnoeudssontpointésparl’indice

géńeral © . Cependant,si ¿ º , ¿ è et ¿a� correspondent̀a la positiond’un noeuddansunmaillage3D,© peutêtredéfiniepar © °t¿ÿº@îF§ ¿ è ù Ø «oÂ,º»ît§q¿a�·ù Ø «ÿÂ�ºÿÂ è . Dansun tableaub de Â éléments

sontranǵeslesindex © telsque: Z §�b §�cq«o«ed�Z §�b §�cNî Ø «o« â
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pourtout c del’intervalle ì Ø âBÂ ù Ø ð .
L’ étapesuivanteestla géńerationd’unesérieordonńee Y¨§�cq« de Â éléments( Y¨§4cq« � YK§�cÇî

Ø « ). La PDF de Y
§4cq« estcelle impośee W�X�§�Y,« . La nouvelle valeur Y remplacela valeurnon

limit éebienquelesstructuresgéńeralesfluctuantesrestentlesmêmes.Le ”mapping”sefait de

la façon suivante: ZÆ§4b §�cq«�«·°�Y¨§�cq« pour c ° Ø à Â ¥
Selonce processus,le champ Z est ”rempli” de saplus petite à saplus grandevaleurpar le

champY .

Le champY estgéńeŕe àpartirdela PDFdonńee W X §�Y « . Pardéfinition, W X §�Y,« esttellequef,g!h'ikjg hQlnm W X §�YÆ«ÿÞDY ° Ø . Si W X §4Y,« estunefonctioncontinue,elle doit êtrediscŕetiśeeen Â g telle

que YÇ¶»°oYqp ¶sr�îøÄ gut §q¿ ù Ø È�Í�« avec Ä g ° §4YDp6vxw�ùyYqp ¶sr&«oÈxÂ g grâceà la relationsuivante:W X¶ ° ØÄ g Ú X l ó¬ôz� èX l|{ ô9� è W\}r§|~¬«ÿÞ�~ ¥ (A.3)

La PDF discŕetiśee( W X¶+� ¿K° Ø âBÂ g ) est multipliéepar Â , le nombretotal de valeurs,pour

extraire Â X¶ °��ä§ªÂ t W }¶ t Ä g « qui repŕesentele nombredenoeudsdansle champprenantla

valeur Y¢¶ . ParcequelesvaleursÂ X¶ doiventêtredesentiers,ellessontarrondiesavecdesvaleurs

deplafondou deplancherpar l’opérateur� tel que � ¶Á¸»º½¼ �q� Â X¶ ° Â . La sérieordonńeeest

alorsobtenuedirectementparl’algorithmesuivant:c °{ò nombredecellules
for ¿ ° Ø to Â g touslesscalaires

for ©�° Ø to Â X¶ le nombredecellulescorrespondantau ¿ ¶K��p6� scalairec�°�cÇî Ø incrémentationdela celluleYK§�cq«�°oYÇ¶ valeurd’initialisation
endfor

endfor

A cemoment,le champscalaireturbulenta ét́egéńeŕe.Lesvaleursstatistiquesdecechamp

sontcellesimpośees.Durantle processus,denouvellesvaleursscalairesontét́eappliqúeespour

contr̂oler la PDF, ainsi le niveaugéńeraldel’ énergie du champobtenuestdifférentdecelui du

spectreimpośe mais les longueurscaract́eristiqueset les positionsdesstructuresturbulentes

restentlesmêmes.Quelquesexemplesdegéńerationdescalairessontprésent́esplanchesPA.3.,



170 Méthodesnumériquespour la génération de champsDNS ¥~¥~¥
PA.4. etPA.5.a.Dansle premiercas(panchePA.3.), unchampavecuneforteségŕegation(PDF

bimodale)a ét́e appliqúe sur un spectred’énergie à un modeet égalementsur un spectrebi-

modal.Bien entendu,un spectrecontinuclassiquepeut êtreutilisé maisnotreexemplea ét́e

choisi pour soulignerla capacit́e de la méthodeà contr̂oler toutesles échellesde longueurs

caract́eristiques.Dansle secondexemple(planchePA.4.), un spectreà un modea ét́e utilisé

mais deux statistiquesdifférentesont ét́e appliqúees: unePDF Gaussienne(variancefaible)

centŕeeautourde la valeurmoyenneòN¥s� et unePDFbimodale(avec la mêmevaleurmoyenneòN¥s� maisavecuneforte variance,prochedesonmaximum0.25).La géńerationdetouteforme

de PDF peut se faire selonplusieursméthodes.La proćedurefonction-betaest présent́ee en

annexedecepapier. Elle permetla géńerationd’unePDFà partir du premieret du secondmo-

mentdetoutevaleurfluctuante.Pourdeschamps̀a forteségŕegation,il fautfaireattentionà ce

quelesniveauxdegradientdescalairenesoientpasplusélevésquelescapacit́esdesméthodes

numériques(intégrationentemps,différencespatiale)qui ont ét́eappliqúeessurle champ.Pour

cesmêmesraisons,la discŕetisationdela PDFdoit êtreassezfinepouréviterdegrandesvaria-

tionsentrelesvaleurssuccessivesprisespar le scalaire.Le dernierexemple(planchePA.5.a),

montrela propagationd’uneflammeprémélanǵeedansun environnementturbulent.

A.4 Description d’un spray Lagrangien disperśe

Cesméthodespeuvent êtreétendues̀a l’initialisation de nombreuxchamps.L’ étudede la

dispersiondespraydansun écoulementturbulentestunautreexempledela capacit́edessimu-

lationsnumériquespour l’analysedesphénom̀enesphysiques[60, 20]. La distribution initiale

du sprayest très importante,et encoreunefois, la méthodede géńerationspectralepeutêtre

utilisée.En effet, le sprayinitial doit êtredécrit suivantdeuxvaleursstatistiquesdifférentes: la

fonctiondedistribution du diamètre(ou dela masse)et la PDFdela densit́e localedegouttes.

Dansle premiercas,unePDFexpérimentaleou analytique(log-normal,Rosin-Rammler, ¥~¥~¥ )

[17] peutêtreutiliséepourdéterminerla distributiondetaille desgouttes.Mais la secondePDF

doit concernerla distributiondela densit́edegouttesdansle champcontinu.Soit W v §4�)« la PDF

impośeedela taille degouttesou departiculeset W r §4��« la PDFdela densit́e localedegouttes
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Å@« dansle domaine.La méthodesuivantepermetdegéńererunchampsprayturbulent:

1. Premìerement,la PDF W r §|� « estutiliséecommechampstatistiqueimpośe pourgéńerer

le champscalaireturbulent �¢§�cq« avecun spectredécrivant les échellesde longueursdes

pochesdegouttes.Ainsi, la valeurde � enchaquenoeudc ° Ø âBÂ dudomainerepŕesente

la densit́edegouttesdansle volumedecontr̂oledu noeudconsid́eŕe.

2. Le nombredegouttesaffect́eesàun noeudestdétermińegrâceà la relationsuivante:� §�cq«�° ê� ¶ §ªÂÃ¶¢ù Ø « �Ç§�cq« avec c ° Ø âBÂ ¥
Le volumedudomainedecalcula ét́ediscŕetiśeparun maillageisotropique.

3. Par conśequent,le nombretotal degouttesdansle domaineestdéfini par l’entier Â=�Æ°�o� ¸»º½¼ � � §�cq« . Lesvaleursstatistiquesdecesgouttessontimpośeesà traversla PDF W v §��)«
deleursdiamètres.Demêmesi la PDFanalytiquea ét́e impośee,elledoit êtrediscŕetiśee

en Â�v pas: W v¶ ° ØÄ�v Ú v l ó¬ô i � èv l|{ ô i � è W v §4� P «oÞ�� P â
où Ä�v�°���p�v�w�ÈxÂ=v estla largeurdupasdediscŕetisation.Finalement,Â v¶ °��Ì§qÂ�� t W v¶ tÄ�vx« estle nombredegouttesdansle domainedontle diamètreest ��¶ . � estégalementle

param̀etreapproximatiftel que � ¶Á¸»º½¼ � i Â v¶ °�Â=� .
4. La dernìereétapede cetteproćedureconcernela répartitiondes Â=� gouttesdansle do-

maineparrapportà la densit́e localedésiŕee.Pourcela,touslesgroupesdecellulesayant

la mêmedensit́elocalesontprisencompte.Le nombread́equatedegouttescorrespondant

à ce groupeestalorsaléatoirementdisperśe entreles cellules.Une fois queles gouttes

ont ét́e affect́eesà une cellule, leur position à l’int érieur de la cellule est détermińee

aléatoirement.Leur taille estselectionńeeparmisles diamètres � ¶Á¸»º½¼ � i Â v¶ de gouttes

poursatisfairela PDFimpośee W v §4�)« qui peutsuivre,parexemple,unedistribution log-

normale.La sélectiondu diamètrepeutêtrealéatoire(dansles limites de W v §4�)« ) ou elle

peutsuivren’importequelleproćedurelogique.

Après l’application de cetteproćedure,la position et le diamètre de chaquegouttesont

initialisés.La fonctiondedistribution dediamètredu spraya ét́e impośeeainsiquela densit́e

localedegouttes.Lespropríet́esde la phasecontinue(vitesse,temṕerature,¥~¥~¥ ) peuvent être

interpoĺeessurlesgouttespourfinaliserl’initialisation du spray.
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A.5 Appendice- Nomenclature

¯ Nombrededimensionsduprobl̀eme¦¨§©N« Spectred’énergie impośe (oudensit́espectrale)
© Vecteurdansl’espacespectral(nombred’onde)© Normede 
©©�¶ Coordonńeedunombred’ondeselonla direction ¿´ Espacephysiqueµ·¶¹¸»º½¼ ¾ Longueurdu domainephysiquedansla direction ¿ÂÃ¶Á¸»º½¼ ¾ Nombredenoeudsdediscŕetisationdu domainephysique® EspacedeFourierouspectral Pression
 º , 
 è Structurederéférencedansle plannormalà tout vecteurd’onde 
©W X §�Y «nâ;W v §��)«nâ�W r §4��« PDFsimpośee
Ô Vecteurvitessedansl’espacephysiqueÓ 
Ô Vecteurvistessedansl’espacespectralêÖë Volumeentredeuxsph̀erestwo spheres$·º , $ è , $+� Phasesaléatoiresdansl’espacespectralÄ ©8¶Á¸»º½¼ ¾ Largeurdescellulesdansle domainespectralÄ,ÅÇ¶¹¸»º½¼ ¾ Largeurdescellulesdansle domainephysiqueÄ êÇà Volumed’unecelluledansle domainespectral� , � Coordońeesdansla structure( 
 º , 
 è )� ¶ Ð TenseurspectralR Densit́edu fluideßáà Surfacedela sph̀erederayon © dansl’espacespectral

A.6 Appendice- Spectred’ énergieanalytique

La géńerationdechampd’écoulementturbulent impliquedeconnâıtre le spectred’énergie

cinétique.Danscetteappendice,deuxformesanalytiquesusuellessontpropośees.Cependant,

avecla proćedureprésent́eedanscepapier, aucuneautreformenepeutêtreutilisée.

A.6.1 Spectre dePassot-Pouquet

Cetteexpressiontrèssimpleestgéńeralementutilisée:

¦K§©¬«�°���� ©©�� �C� �F #" ��ùãÍ © è© è� � â (A.4)
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où le nombred’onde ©�� correspond̀a la positiondu maximumdu spectre.Le param̀etre � est

détermińecommeunefonctiondel’ énergie cinétiqueimpośeegrâceà la relationsuivante:

©��À° Ú��� ¦K§©¬«¬Þ)© ¥� peutdoncs’écrirecommeunefonctionde ©���|° ²�Í² ] ÍÎ ©��©�� â
ou,commeunefonctiondela vitessemoyenneaucarŕe ( Ô è ) :������ ����� � ° ²&Í² ] ÍÎ Ô¢è©J� §ªÍ8£
« â� ° Ø�� ] ÍÎ Ô è©J� §q²�£
« ¥

Quelquespropríet́es basiquesde la turbulencegéńeŕee peuvent être obtenuesd’apr̀es la

définitionduspectre(eq.A.4). Parexemple,la dissipationdel’ énergie estdéfiniepar:  °{Í�¡ Ú �� ¦¨§ª©¬«Ç© è Þ)©Ë° �Í ¡�©J�é© è�
et l’ échelleintégralepeutêtreobtenueautraversde:������ ����� µ } ° Í©�� Ú¢�� ¦¨§ª©¬«© Þ)© ° £² ] ÍÎ Ø©�� §ªÍ8£
«

µ } ° ²�Îår©�� Ú �� ¦¨§ª©¬«© Þ)© ° ¤ ÍvÎ Ø©�� §q²�£
«
A.6.2 Spectre dePope

La forme analytiquepropośeepar Pope[56, 49] estplus complexe. Cependant,elle per-

met unegammed’inertie assezlarge et donc,unemeilleuredescriptiondespetitesstructures

dissipatives.Le spectreestobtenugrâceà la relationsuivante:

¦¨§ª©¬«�°�¥Ù§Í�ÎÏ« {§¦ �%�©¨ ¡ ¦  �ª º�� � � ©©�« � {§¦ �%��¬ � � ©© � � ¬ «=� ©©�« �
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avec ���� ��� ©�« ° ÍvÎ®  ¡ ��¯ º�� �

© � ° ÍvÎ  Ô P �
lesnombresd’ondecorrespondantauxpluspetites(Kolmogorov) etauxplusgrandes(intégrale)

échelles.Lesdeuxfonctions
¬ � et

¬ « sontsansdimension.Ellessontdonńeespar:�������� �������
¬ � ° ° © è© è î²± � © è�6³C´kµ

ü·¶¹¸|ºL¬ « ° �F #"¼» ù ÍvÎ=½¾>À¿ © �© �« î²± �«FÁ º�� � ù�±!« @ÃÂ
La fonction

¬ � (resp.
¬ « ) déterminela forme du spectrepour l’aire de la productiond’énergie

(resp.pourla dissipationd’énergie).Lesparam̀etresdu mod̀elesontlessuivants:������ �����  � ° å¥ ° Ø ¥H�½ ° �)¥ÝÍ
Lesdernìeresvaleurs± � et ±;« sontdesconstantespositivesdétermińeespour jouersur lespro-

priét́essuivantes: ����� ���� ©�� ° Ú �� ¦¨§ª©¬«¬Þ)©  ° Í�¡ Ú �� © è ¦K§©¬«¬Þ)©
Troisspectresdifférentsdéfinisparla relationdePopesontrepŕesent́essurla planchePA.5.b.

A.7 Appendice- Construction de la PDF analytique

PlusieursoutilsnumériquessontvalablespourgéńererdesformesdePDFàpartirdevaleurs

statistiques.Parmisceux-ci,l’utilisation desfonctionsPDF-½ qui ont besoinuniquementdes

deux premiersmomentsdesstatistiquesest très courante.Soient Ä Å et Æ ÅÈÇ è la moyenneet la
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variancede Å . PourgéńererunePDFparrapportà cesdeuxmoments,la relationsuivantepeut

êtreutilisée: ÄW §4Å&«�° Å G { º § Ø ù�Å&«�É { ºÚ º� Å G { º § Ø ù�Å&« É { º Þ§Å °�Å G { º § Ø ù�Å�« É { º �×§�$�î�½ «�×§�$É«Q�×§4½ « â
où � estla fonctiond’Euleret lesparam̀etres$ et ½ sontreliésà Ä Å et Æ Å Ç è parleséquations:$õ°Ê� Ä Å¨§ Ø ùËÄÅ «Æ Å Ç è ù Ø �ÌÄ Å â½ °Í� Ä Å¨§ Ø ù¢ÄÅÏ«Æ ÅÈÇ è ù Ø � § Ø ùÎÄÅç« ¥

L’utilisation defonctionsincompl̀etes��¶ §¹Ïo« [57] définiespar:��¶ §¹Ïo«�° Ú²Ð� WK§4Å&«oÞ�Å
permetunediscŕetisationdirectedela PDF:W � [B¼ [ÿó¬ô9Ñ � °o��¶½§�Å�îøÄUÅ&«Àùy��¶ §4Å&« ¥
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k k+dk

E(k)

k1

k2

k3

k

k+dk

1D−3D correspondance

PA.1.a- Sćenariodela correspondanceentre le spectred’énergie1D et l’espacespectral
3D.

Ez(k)

k

Z(x)

x

turbulent field generation

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ....i=

1

2 5 384 6 2 1 7 ...Z positions are ascendingly ordered based
on the Z data.

3
P(Y)

Y0 1

Y data generation

ordered

4

8

1

1

3.234 (unbounded)

The ordered Y data are distributed
following the ordered Z position.

PA.1.b - Présentationd’uneprocédure à quatre étapespour géńerer un champscalaire
turbulentavecun spectre impośeet unePDF.
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u, v

P’

Rot URot U

P’

u, v

PA.2. - Champsdevitesse2D (enhaut: vorticité,au centre: fluctuationsdepression,en
bas: vecteursvitesse)géńerésavecunspectreanalytique(à gauche: Passot-Pouquetet à
droite: Pope).La mêmesérie aléatoirea ét́eutiliséepour lesdeuxchamps.
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Ez(k)

kk1

Ez(k)

kk1 k2

PA.3. - Géńerationdescalaire: exempledecontrôledeséchellesdelongueursfluctuantes
pour un scalaire à forte ségŕegation.A gauche: spectre à un mode, à droite: spectre à
deuxmodes.
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Z*
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P(Z*)

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Z*

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

P(Z*)

PA.4. - Géńerationdescalaires: exempledecontrôledela PDF. A gauche: PDF Gaus-
sienne, à droite: PDF bimodale(écoulementségŕegúe).
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PA.5.a- Surfacedeflammesepropageant,issuedela géńerationdela fractionmassique
decombustibleturbulente.
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PA.5.b - RepŕesentationdeplusieursspectresdePopepourl’ énergiecinétiqueturbulente�qÔÖÕá° � Ø �Ö×FØnÙÚJÛ � .
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PA.6. - GéńerationdesprayLagrangien: exempledecontrôleà la foisdela PDFdedensit́e
desgouttesetdesstructuresdespoches.A gauche: structuresà unmode, à droite: struc-
turesà trois modes,de haut en bas: la ségŕegationde la densit́e desgouttesaugmente.
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AnnexeB

Visualisation de l’effet departicules
disperśeessur le transfert dechaleur d’un
jet impactant

Cestravauxont fait l’objet d’un article,parudansJournalof Flow VisualizationandImage

Processinget retraduitdanssonintégralit́e. Lesréférencessontlessuivantes: Visualizationof

the effect of dispersedparticles on heat transferfrom an impinging jet, J. Réveillon and K.

Cannevière,Volume9, page11-24,2002.

B.1 Résuḿe

L’objectif decetravail estdemontrerl’effetd’unephasedisperśeesolide(ouqui nes’évapore

pas)sur les structuresturbulentesd’un jet impactant.La simulationnumériquedirecte(DNS

pour direct numericalsimulation)a ét́e utiliséepour décrire compl̀etementl’ évolution de la

turbulencedepuisla destabilisationdu jet jusqu’̀a la disparition des structures.Un solveur

Lagrangiena ét́e coupĺe à un codede DNS pour décrire préciśementles interactionsentre

les particuleset le gaz.Deux typesde particulesont ét́e consid́eŕes: (1) Desparticulesinci-

dentesqui sontinséŕeesdansle jet auniveaudel’injecteur. Cesparticulesmodifientfortement

les caract́eristiquesde la turbulenceet augmententle transfertde chaleurà partir du jet. (2)

Lorsquelesparticulesincidentesimpactentsur le mur, de trèspetitsejecta(particulesde car-

bone)peuventêtreémiset danscecaslesflux dechaleurdiminuentà caused’un fort mélange

turbulent prèsdu mur. La créationde petitesstructurestourbillonnairesainsi quele noyaudu
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recyclageprèsdumurontpuêtredétect́esgrâceàunevisualisationnumériquedesécoulements

instationnaires.

B.2 Intr oduction

Lesécoulementsturbulentsimpactantssontsouventrencontŕesdanslessyst̀emesaéronau-

tiqueset industriels(inverseursde pousśee,chambresde combustion,échangeursde chaleur,¥~¥~¥ ). Dansquelquescas,desparticulessolidesou desgouttesliquides sont inséŕeesdans

l’ écoulementgazeuxet peuvent fortementmodifier les propríet́es de la turbulence.Dansce

cas,lesmod̀elesexistantsdédíesauxinteractionsmur/́ecoulementpeuventêtreinefficacespour

les écoulements̀a deuxphasesparcequ’ils ont ét́e dévelopṕesdansle cadredesécoulements

purementgazeux.

L’objectif decetravail estdeproposeruneétudepréliminairesurl’effetdelaphasedisperśee

surle développementdesstructuresturbulentesetsurl’impactiond’un jet impactant.Pourcela,

dessimulationsnumériquesdirectes(DNS) sontréaliśeesavecun solveurLagrangienpour la

descriptionde la phasedisperśee.Les équationsde Navier-Stokespleinementcompressibles

sontrésoluesavec dessch́emasnumériquesd’ordre élevé. Par conśequent,tout l’ écoulement

turbulentestrésoludel’ échelledeKolmogorov àl’ échelledelongueurintégrale.Le mouvement

et l’impact destourbillonspeuventdoncêtreétudíesainsiquela dispersiondesparticules.

De nombreuxtravaux sontdédíes à deux sujetstrèsprochesde la configurationétudíee,

qui sont les jets impactantsgazeux[77, 26, 37, 38] et la dispersiondesparticulesdansdes

écoulementsturbulents[78, 31]. Cependant,̀a causede nombreusesdifficultésnumériqueset

expérimentales,trèspeudetravauxont ét́e reliésauxjets impactants̀a deuxphases.Kaftori et

al [33] ont travaillésurla modificationdeséchangesdechaleurentreunmuretun jet chargéde

particulessolides.

Danscetteétude,un jet impactantpurementgazeuxestutilisé commeécoulementderéfé-

renceet deux simulationsavec une phasedisperśeeont ét́e effectúees.La premìere avec de

nombreusesparticulesdisperśeesdansl’ écoulementprincipalet unesecondeavecenplusdes

ejecta(petitesparticulesdecarbone)́emisdela paroipourimiter l’aéro-́erosion.

La sectionsuivanteestconsacŕeeà la descriptiondela géoḿetrieduprobl̀eme.La méthode
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numériqueestalorsdécriteavecle moded’impactiondesparticules.Ensuite,uneétudequali-

tativedel’effet desparticulessurlesstructuresturbulentesestréaliśee.

B.3 Configurations de calcul

Une configurationde jet turbulent impactanta ét́e choisiede sorteque les phénom̀enes

physiquesbasiquesqui nous intéressentpuissentêtre étudíes. En effet, cette configuration

Cart́esiennenouspermetdedécrirelesinteractionsturbulence/particules/murdemanìeresimple.

Ainsi, unepremìerevuedeseffetsdela dispersiondeparticulesdansun jet turbulentimpactant

estpropośee.

La figure B.1 montre un sch́emade la configuration.Un faible coflow est inject́e avec

l’ écoulement,avec une amplitudequi suit desoscillationsanti-symḿetriquessinusöıdales.

La périodedesoscillationsestbaśeesur le nombrede Strouhalqui a ét́e pris à òN¥öå selonla

fréquencededestabilisationoptimaledu jet. Cetteméthodepermetdegéńererrapidementdes

structuresturbulentesafin que l’ écoulementsoit pleinementturbulent quandil atteint le mur

(Fig. B.1).

YY

U(y,t)

Y

-1

0

1

Inert Scalar

FIG. B.1 – Profil d’entréefluctuantdela vitesseetscalaire inerte. A gauche: profil d’entréede
la vitesse, composantelongitudinale ÜÆ§|~»â/Ïo« . A droite: jet turbulentimpactant,scalaire inerte.

Touteslessimulationsont ét́eeffectúeesavecexactementlesmêmeschampsinitiaux et des

conditionslimites similairespour l’ écoulementgazeux.Seulsles param̀etresde la phasedis-

perśeediffèrentdanslesdiversessimulations.Ainsi, lesvariationsdesrésultatssontstrictement

dûesà la dispersiondela phasesolide.

Sanscompterle calculderéférence(DNS à unephase),deuxconfigurationsdistinctesont
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CaseB CaseI CaseE

WALL

Subsonic jet

one−phase flow

WALL

Subsonic jet + particles

WALL

Subsonic jet

Ejecta

Basesimulation Numerousincidentparticles Few incident particles +
ejecta

- ¦eÝ÷È8¦Ò¶@°{òN¥ ��� Þ ¦7�CÈ8¦�¶@°|òN¥ ���
- ß ¶@°{òN¥íò�ò�²8² ßã¶@°�òé¥ ò�ò�Í8ò
- - Þeß �BÈ ß ¶ = 10

TAB. B.1 – Paramètresdessimulations.Le cas B est unesimulationà uneseulephaseuti-
liséecomméecoulementderéf́erence. La simulationI correspondà denombreusesparticules
incidentesavecuneprocéd́e simpled’impact ( ¦eÝ estl’ énergie cinétiquede la particuleaprès
l’impact). Le casE correspondà l’impact de quelquesparticulesincidentesavecla méthode
deséjecta. Þeß � et Þ ¦\� sontla massetotaleet l’ énergie cinétiquedeséjectaémisaprèsl’im-
pactd’uneparticuleincidente. La masseet l’ énergiecinétiquedecetteparticulesont ß ¶ et ¦Ò¶ .ßà� et ß ¶ sontlesdiamètrescorrespondants.

ét́econsid́eŕees(Tab. B.1).Toutd’abord,denombreusesparticulessontinject́eesavecle jet dans

le domainede calcul (casI). Les particulessontdisperśeespar l’ écoulementturbulent avant

d’impactersurle mur où uneconditionlimite particulìeredereflexion estappliqúee(Fig. B.2).

L’anglederéflexion á estégalet symétriqueà l’angle d’incidence¿ et l’ énergie cinétiquedela

particuleavant( ¦Ò¶ ) et apr̀es( ¦\Ý ) l’impact diffère: ¦eÝ�°|òN¥ ��� ¦Ò¶ .
Dansla secondesimulation(cas ¦ ) quelquesparticulessontinject́eesavecle jet. Ellesmo-

difient à peinel’ écoulementturbulentavantd’impactersurle mur. Leséjectaproviennentalors

de l’impact departiculessur le mur (Fig. B.2). Cesnouvellesparticulessontpluspetitesmais

nombreuses.Leurmasse( ß � ) et leur énergiecinétique( ¦7� ) sontdétailléesdansle tableauB.1.

Les éjectasont émis sansaucunedirection privil égíee.Ainsi, l’angle entrela direction per-

pendiculaireau mur et la trajectoirede l’ éjectaestdétermińe aléatoirementdansl’intervalle

suivant: ðªù�ÎçÈ�Íéâ�ÎÏÈ8Í¬ì . Quandun ejectaatteintde nouveaule mur, la mêmeméthoded’impact

estappliqúee.
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i

ejecta

FIG. B.2 – Modesd’impact: (a) : réflexionsimple(r=i) et (b) géńerationd’éjecta.

Touslesrésultatsprésent́esdanscetravail sontadimensionńes.Lesparam̀etresderéférences

sontles suivants: ÔD� estla vitessemaximaledu jet et Ï�� estla périodede perturbationdu jet.

Cettepériodea ét́echoisieafind’obtenirunnombredeStrouhaloptimalde0.4. cO��°{ÔD� t Ï�� est

alorsnotrelongueurderéférence.Enfin, la largeurdu jet est òN¥öå , la distancejet/murestégaleàå et la hauteurdu domainedecalculestégaleà Í .
Le maillage( ²&Í Ø t Ø�æ Í noeuds)est uniforme dansla direction transversale( ~ ). Dansla

directionlongitudinale( Å ), la taille desmaillesestfortementréduiteprèsdu mur pourprendre

encomptela couchelimite turbulentedel’ écoulement.

B.4 Outils numériques

Du point devueLagrangienadopt́e pourla phasedisperśee,lespropríet́esdechaqueparti-

culesontestiḿeesenrésolvantun syst̀emededeuxéquationspour la position ç�¶ et la vitesseê¬¶ :
dç�¶
dÏ °�ê¬¶

d §4^�« � ê¬¶
dÏ °��ã£Æ¶
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avecla forcedetrainéedonńeeparla relation:

£Æ¶�°ËR Î £ ^ è ¥eè � Ü ù ê � §kÜÏ¶Öù êÇ¶þ«
Dansl’ équationci-dessus,¥eè estle coefficientdela forcedetrainéedéfini par:¥eèõ° Í�åÔ E è > Ø î Ô E è è �%�� @
où Ô E è ° � Ü ùúê � ^�È�¡ est le nombrede Reynolds de la particuleet � ° � È�§cÎ9R } « , estun

param̀etreconstantdanslequel R } estla densit́e constantedela phasesolide.Lespropríet́esdu

gaz(viscosit́e éï°�R§¡ , densit́e R et vitesseÜÏ¶ ) sontobtenues̀a la positiondela goutted’apr̀es

lesnoeudsdumaillageenutilisantun algorithmed’interpolationdu troisièmeordre.

L’ écoulementestdécrit dansun contexte Eulérienpar les équationsde conservation sui-

vantes,décrivant l’ évolution de la densit́e R , du moment R'ÜÏ¶ et de l’ énergie Rr¦ Ð . La pressionW et la temṕeratureê sontli éespar l’ équationd’étatdesgazparfaits, ë�¶ estle flux dechaleur

défini par ùÖìÖí;îí w l , et é estla viscosit́edufluide.ï Rï Ï î ï R'ÜÏ¶ï ÅÇ¶ °{òï R'ÜÏ¶ï Ï î ï R'ÜÏ¶%ÜÏ¶ï ÅÇ¶ °�ù ï Wï ÅÇ¶ î ïqð ¶ Ðï Å)Ð ù±Øñ²ò à £Æ¶ï Rr¦ Ðï Ï î ï Rr¦ Ð ÜÏ¶ï ÅÇ¶ î ï W�Ü@Ðï Å)Ð ° ù ï ë�¶ï ÅÇ¶ î ïqð ¶ ÐMÜ@Ðï ÅÇ¶ ù±Øñ ò à ê¬¶þ£Æ¶
où ï § t «ï Ï î ï § t «�ÜÏ¶ï ÅÇ¶ ° ï § t «ï Ï î ï § t «�Ü�Ðï Å)Ð
et ð ¶ Ð�°�é � ï ÜÏ¶ï Å)Ð î ï Ü@Ðï ÅÇ¶ � ù Í² é ï ÜÉàï Å¢à9ó ¶ Ð
Pourréaliserle couplageentrelesdescriptionsEulérienneet Lagrangienne,lestermessources

du momentet del’ énergie totaledechaquegouttesontcumuĺesdansun volume ê défini dans

le voisinagedenoeudEulérien.
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Un sch́ema de type Runge-Kutta du troisièmeordre avec une méthodede stockagede

donńeesminimale[80] estutilisé pour l’avancementen temps.Lesdérivéesspatialessontes-

timéesen utilisant un sch́emade type PADE du sixièmeordre [40]. Les conditionslimites

caract́eristiquesde Navier-Stokesont ét́e appliqúeesensuivant la méthodedePoinsotet Lele

[52].

B.5 Résultatset discussion

L’objectif principaldecetravail estd’étudierleseffetsdela dispersiondeparticulessurles

structuresturbulenteset le transfertdechaleur. Pourcommencer, la simulationderéférence(B)

aét́eréaliśee.Cetécoulementpurementgazeuxnouspermetdequantifierle transfertdechaleur

sansmodificationdela turbulenceparunephasedisperśee.

Ensuite,deuxsimulations,I et E, ont ét́e effectúees.Dansle cadredece travail, seuleune

comparaisonqualitative (avec ou sanséjecta)est effectúee.On montreraque les différences

sontsignificatives.

B.5.1 Simulation de r éférence

La destabilisationdu jet estdûeaux forts gradientsdevitesseet à l’amplitudedesoscilla-

tionsanti-syḿetriquesimpośees.La figureB.1 montrela formationet l’ évolutiondesstructures

turbulentes.

Lesoscillationsgéǹerentdesstructuresturbulentestrèsrapidementet la destabilisationdu

jet a lieu à une très courtedistancede l’injection ( ô'õsö , ce qui correspond̀a la moitié de la

largeur d’injection). Le profil anti-syḿetriquea une répercussionsur la position des struc-

tures turbulentesqui frappentle mur alternativement(fig. B.1). Néanmoins,l’ évolution des

param̀etresmoyenńesentempsestsimilaireautourdel’axe ( ÷©øAù ) del’injection. Ainsi, cette

méthodenouspermetderecueillir un échantillonnagestatistiquedeuxfois plussignificatif que

lesoscillationssymétriquesnousauraientfournis.A causedu développementrapidedesstruc-

turesturbulentes,les tourbillonsprochesdu mur sontpleinementdévelopṕes.Par conśequent,

desfluctuationssignificativesde la temṕeraturesontprésenteset ellesaffectentfortementles

échangesdechaleurentrel’ écoulementet le mur. La figureB.3 montrelesdétailsde l’impact
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(a) - t = 9. (b) - t = 11. (c) - t = 13. (b) - t = 15.

FIG. B.3 – Détailsdel’impact d’un tourbillon.

d’unestructureturbulentesurle mur. L’ écrasementdestourbillonsinduit unefortevariationdes

fluctuationsdetemṕeraturequi, enmoyenne,augmenteront.

B.5.2 Développementdesstructur es

Lestroissimulations(B,I, etE) commencentaumêmemomentavecle mêmechampgazeux

initial. Deplus,lesmêmesconditionslimitesdépendantesdu tempssontutiliséespourlestrois

simulations.Lesparticulessontalorsinject́eesavecl’ écoulementet la turbulenceestmodifiée

(casI et E) à causede leur force de trainée.Par conśequent,la géńerationdesstructureset le

développementdu jet sontmodifiésseulementparla phasedisperśee.La figureB.4 montreles

champsdevorticité aumêmeinstantpour les trois simulationsB,I, et E. La mêmegéńeration

de structurespeut êtrevue au début du jet dansles casB et E. En effet, puisquetrèspeude

particulesincidentessont inject́ees,la turbulenceest à peinemodifiéepar rapportau casde

référenceB. Cependant,auniveaudu mur, lesejectaont un fort effet et le champdevorticité

estprofond́ementmodifié. Si lesparticulesincidentessonttrèsnombreuses(simulationI), un

effet significatif sur la dynamiquede l’ écoulementestdétect́e. La force de trainéede chaque
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FIG. B.4 – Développementdesstructures(iso-niveaudevorticité) à t = 23.Enhaut: casB, au
centre: casI et enbas: casE.
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FIG. B.5 – Gradientsdescalairesinertes.

particulecontribueà la géńerationdepetitesstructuresqui dissipentl’ énergie cinétiqueturbu-

lentedissipative et att́enuentles grandeśechellesdu jet. De plus, le niveaude temṕeratureva

augmenterparrapportaucasB où l’ énergie turbulenteestcontenuedanslesgrandesstructures

qui quittent le domainede calcul.Desexemplesde dispersionde gouttespeuvent êtrevus fi-

gureB.5pourlescasI etE,avecla dissipationduscalaireinerte.Dansla mêmefigure,plusieurs

instantsdestrois simulationssontrepŕesent́es.La destructiondesstructuresestvisible sur les

structuresdu scalaireinerteet degrandesinstabilitésontdisparu.

B.5.3 Flux dechaleur

L’objectif principal de ce travail est d’étudier le transfertde chaleurmoyen úaûýü�þ4÷'ÿ��Ãø�������
	��	����� ü�� auniveaudu mur. La figureB.6 enhautmontre ûýü�þ4÷����Nÿ pour le casB. Quand

les structuresturbulentesimpactentsur le mur, les flux de chaleursont fortementmodifiés à
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FIG. B.6 – Flux dechaleur instantańe au niveaudu mur. En haut: casB, à gauche: casI, à
droite: casE.

causedesvariationsde temṕeraturerésultantdesforcesvisqueuses(fig. B.7). Il estpossible

denoterquelesvariationsd’amplitudedecesflux sontd’environ de5. Touteslescourbesde

transfertde chaleurprésent́eesdansce travail ont ét́e adimensionńeespar la valeurmaximale

du transfertdechaleurmoyenducasB.

On peutobserver l’effet d’unephasesolidediperśeeeninjectantdesparticulesdeglacequi

subirontuneréflexion sṕeculaireou causerontl’ émissionde l’ejectaen impactantle mur. Les

particulestraversentle domainedecalculet modifientleur environnementavantd’atteindrele

mur. La phaseporteuseinfluenćee par les forcesde trainéeatteint le mur autourde � ø ù�ù
commele montre la figure B.6. Ensuite,les effets de la phasedisperśee sur le transfertde

chaleursontclairementvisiblespuisqu’uneaugmentationsignificative desflux de chaleurest
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FIG. B.7 – Champdetemṕerature, casB, temps= 9.

observ́ee.Dansle casI (fig. B.6-aucentre),lespicsdetransfertdechaleursonttrèsdenses.Ils

sontdûs à la modificationde l’ écoulementloin en amontdu mur. Dansle casE (fig. B.6-en

haut) les pics sont éparseset proviennentde la modificationde la turbulencedansla couche

limite. Ceci estconfirmé par la figure B.8 qui montreau mêmeinstantle nombred’éjectaau

niveaudu muret la valeurabsoluedumaximumdetransfertdechaleur. Il està noter(fig. B.8),

quepourchaqueimpactiondeparticuledeglace,il y a uneaugmentationdu nombred’éjecta

et,aumêmemoment,uneaugmentationdestransfertsthermiques.

Le résultatprincipal de cetteétudepeut êtrevu figure B.9. Elle montrela moyennetem-

porelledu transfertdechaleurpourchacunedestrois configurations: sansparticule,avecdes

particulessanséjectaet finalementavecéjeca.Commecelaa déjà ét́e démontŕe parKaftori et

al [33], un jet impactantdontla turbulenceestfortementmodifiéeparla présencedeparticules

augmentele transfertdechaleurbienplussignificativementquedansle casoù il n’y a qu’une

seulephase.Dansnotreétude,lesflux ontaugment́edeplusdecentpourcent.

L’ élémentintéressantdecettefigure(fig. B.9)estla formedutransfertdechaleurlorsqueles

éjectasontémis.Eneffet, onpeutremarquerunefortediminutiondutransfertdechaleurautour

dupointdestagnation.Danscecas,il y atrèspeudeparticulesdeglaceetellesmodifientàpeine

l’ écoulementenamont.Cependant,quandleséjectasontenvoyésàcontre-courantavecunetrès

forte énergie cinétique,uneréductionimportantedu transfertdechaleura lieu. Cephénom̀ene
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FIG. B.8 – Valeur maximaledesflux dechaleur, casE. Quandleséjectasontémis,despicsde
flux dechaleurapparaissent.

s’expliqueparle fait quela vitessedeglissementdesparticules(différentieldevitesseentreles

particuleset l’ écoulement)estvraimentsignificativequandellesquittentle mur. Celagéǹere,à

traversla forcedetrainée,uneforteaugmentationdel’intensitédeturbulencedansla zoneoù les

gradientsde temṕeraturesontlesplus importants.Le mélangeturbulentdiminuelesgradients

etdonclestransfertsdechaleur. La figureB.11montrele profil detemṕeraturedansla direction

longitudinale.LespositionsdescoupessontindiquéesfigureB.10.Le traitplein(fig. B.12)estle

profil detemṕeraturederéférence(simulationB) le longdela lignedestagnation.La ligneavec

lessymbolesrondsestle profil moyen,à la mêmepositiondela temṕeraturedela simulationE.

Onpeutnoteruneélévationdela temṕeraturealorsquelesgradientsprèsdumurdiminuent.Le
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fort mélangeauniveaudupointdestagnationestconfirméparleslignesdecourantprèsdumur.

Ceslignesdecourantsontrepŕesent́eesfigureB.12.Deuxpointsprincipauxdoiventêtrenot́es:

tout d’abord,dansle casI, il estconfirmé quele jet estmoinsdévelopṕe à causedesparticules

qui emp̂echentlesstructuresturbulentesdesedéveloppercommedansle casB ouE.Deplus,le

point importantdansle casE estl’apparitiondepetitstourbillonsdansla zonedestagnation.Ils

sontà l’origine d’un mélangeturbulentintenseet doncd’uneréductionimportantedu transfert

dechaleurvu figure B.9.

Les deux dernìerescourbes(plancheB.11) repŕesententle profil de temṕeraturedansla

couchelimite turbulente.Leursgradientssontplus significatifset, commeon peut le voir fi-

gureB.9, lesflux dechaleursontimportantset du mêmeordredegrandeurquedansle casI.

En effet, danscettezone,les éjectaont perduleur forte vitessede glissementet ont le même
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Velocity - B - time = 23 Velocity - Y - time = 23 Velocity - E - time = 23

Streamlines - B - time = 23 Streamlines - I - time = 23 Streamlines- E - time = 23

FIG. B.12– Vecteurs vitesseinstantańeeet lignesdecourant prèsdu mur (t = 23).A gauche:
casB, au centre: casI, à droite: casE.
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comportementquelesparticulesdeglace.

B.6 Conclusion

Il a ét́e montŕe dansce travail qu’unephasesolidedisperśeeinject́eedansun écoulement

turbulent peut modifier de façon significative l’ échangede chaleurentrele fluide et le mur.

La dispersiondesparticulesa de nombreuxeffets. D’un côté, nousobservonsune forte mo-

dification de la turbulenceen amontde la zoned’impact.Celagéǹereun transfertde chaleur

importantquandlesstructuresatteignentle mur. De plus, la présenced’éjectaprèsdu mur di-

minuele transfertde chaleurprèsdu point de stagnatioǹa caused’un fort mélangeturbulent

géńeŕedurantl’ émissiond’éjecta.

Néanmoins,leséjectaontunetrèsfaibleinertieet ils suiventtrèsrapidementle mouvement

de l’ écoulement.Ensuite,ils ont un comportementplus conventionneldansla couchelimite

turbulente.C’est pourquoi,à unedistanceplutôt grandedu point de stagnation,les transferts

thermiquesaugmententencorepour atteindreun niveauéquivalentau casà deuxphasessans

géńerationd’éjecta.
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