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Chapitre 2

Introduction

Les travaux e�ectu�es durant cette th�ese sont d�edi�es �a la compr�ehension et la mod�elisation
de la combustion qui prend place dans les milieux diphasiques et turbulents. Malgr�e les
probl�emes de pollution, la diminution des ressources p�etrolif�eres, l'�energie de base pour de
nombreuses technologies reste l'oxydation d'un combustible initialement liquide. Aussi, même
si �a long terme cette source d'�energie pourrait être remplac�ee par d'autres moins polluantes
et plus renouvelables, il est de plus en plus n�ecessaire aujourd'hui de mieux mâ�triser tous les
processus mis en jeu. Le traitement de tous les aspects du probl�eme: m�elange, vaporisation,
cin�etique chimique, di�usion, stabilit�e des fronts de propagation, est r�ealis�e par tous les
moyens: th�eoriques, exp�erimentaux, num�eriques �a travers la science qui lui est d�edi�ee : la
combustion.

De grandes avanc�ees ont d�ej�a �et�e e�ectu�ees, les principales sont esquiss�ees par exemple
dans l'ouvrage du CNRS :"Mod�elisation de la combustion" [28]. Beaucoup de travaux ont �et�e
e�ectu�es sur la mod�elisation des ammes laminaires et des ammes turbulentes en milieu
gazeux, mais tr�es peu sur les ammes de brouillards de gouttes. C'est cet aspect qui fera
l'objet des travaux de cette th�ese et plus pr�ecis�ement la combustion turbulente en milieu
diphasique.

Celle-ci se rencontre fr�equemment dans les applications pratiques telles que four industriel,
moteur de fus�ee cryotechnique et pour la partie qui nous int�eresse dans les moteurs diesel
et les moteurs �a essence �a injection directe. Pour am�eliorer le fonctionnement de toutes
ces applications il est n�ecessaire de faire progresser les aspects th�eoriques, exp�erimentaux
et num�eriques. Notre but est d'essayer de construire une mod�elisation de la combustion
turbulente diphasique qui permettra de simuler num�eriquement le mieux possible le fonctionnement
de toutes ces applications.

Le premier chapitre comprend tout d'abord une description de la combustion qui a lieu
dans les moteurs �a combustion interne. Celle-ci met en �evidence l'importance de la combustion
turbulente en milieu diphasique pour ce type de technologie. Une seconde partie est alors
d�edi�ee �a la description plus �ne de ce type de amme d'un point de vue th�eorique et
exp�erimental.

Le second chapitre sert �a �etablir d'abord les �equations locales exactes d'un uide r�eactif
diphasique, celles-ci permettent ensuite une �ecriture formelle des �equations moyennes. Ces
�equations sont celles qui seront vraiment r�esolues mais elles font apparâ�tre des termes non
ferm�es.

L'objet du troisi�eme chapitre est de mod�eliser les termes non ferm�es qui le n�ecessitent.
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Il s'agit notamment des termes li�es aux �echanges moyens entre la phase liquide et la phase
gazeuse, mais aussi des termes de r�eactions chimiques moyens qui, comme en milieu turbulent,
posent probl�eme.

Les �equations ainsi ferm�ees sont r�esolues dans le quatri�eme chapitre dans deux cas di��erents.
Le premier cas consiste en une amme diphasique turbulente de type jet. Le deuxi�eme cas
repr�esente l'auto-inammation et la combustion d'un jet de combustible dans une con�guration
qui se rapproche du moteur Diesel.
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Chapitre 3

Position du probl�eme

Notre but est de comprendre, mod�eliser et simuler la combustion telle qu'elle existe dans
les moteurs �a combustion interne. Nous verrons dans ce chapitre quelles solutions techniques
sont utilis�ees dans les moteurs pour brûler le carburant. Nous d�ecrirons ensuite les ammes
induites par les di��erents proc�ed�es mis en �uvre.

3.1 La combustion dans les moteurs

3.1.1 Aper�cu des moteurs �a explosion et de leurs futurs d�eveloppements

Les exemples de machines thermiques servant �a transformer l'�energie contenue g�en�eralement
dans un combustible liquide en une �energie m�ecanique sont nombreux. Nous d�ecrirons la
combustion qui prend place dans les moteurs de traction utilis�es pour les automobiles et les
v�ehicules industriels. Bien-sûr les r�esultats de cette �etude pourraient être �etendus au moteur
de fus�ee, d'avion ou tout autre moteur ou machine o�u la combustion prend place dans un
milieu diphasique.

Les moteurs sont rang�es en deux classes di��erentes, les moteurs �a allumage command�e ou
moteurs �a essence et les moteurs Diesel. Ces derniers sont dus �a l'ing�enieur allemand Rudolf
Diesel qui d�eposa le brevet le 1er janvier 1893. Ils sont maintenant tr�es utilis�es pour les poids-
lourds, les voitures, les bateaux et dans de nombreux syst�emes industriels. De nos jours des
tentatives sont faites pour remplacer ces deux types de moteurs par des moteurs �electriques,
des turbines �a gaz ou des moteurs fonctionnant �a partir de piles �a combustible. Il semblerait
qu'il ne soit pas encore possible de retrouver tous les b�en�e�ces des moteurs classiques grâce �a
ces moteurs de substitutions. Il est par contre possible d'associer ces nouvelles technologies �a
des moteurs classiques mais plus petits. Ces machines hybrides contiendront donc encore des
moteurs �a explosion. Les recherches actuelles sur ces moteurs sont motiv�ees principalement
par un souci de pr�eservation de l'environnement et d'�economie d'�energie.

Les probl�emes li�es au tarissement des ressources p�etroli�eres dans les prochaines d�ecennies
ainsi que les normes antipollutions de plus en plus s�ev�eres p�esent tr�es fortement sur cette
technologie. Face �a ces probl�emes les ing�enieurs motoristes am�eliorent de plus en plus les
techniques pour augmenter le rendement de ces moteurs ainsi que l'�e�cacit�e de la combustion
qui y prend place.

Un meilleur rendement permet de limiter la consommation de carburant ce qui est b�en�e�que
pour pr�eserver les r�eserves de p�etrole. De plus cela diminue la quantit�e de polluant �emise
quand elle est proportionnelle �a la quantit�e de carburant brûl�e. Ceci est directement vrai
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pour le dioxyde de carbone qui est un produit direct de la combustion. L'apparition d'autres
polluants, comme les produits azot�es ou les suies, ne d�epend pas uniquement de la quantit�e
de combustible brûl�e mais aussi de la fa�con dont s'est d�eroul�ee la combustion.

Dans un moteur �a essence classique le comburant et le combustible sont mis en pr�esence et
se m�elangent dans la tubulure d'admission avant le d�ebut de la combustion qui est d�eclench�ee
par une �etincelle. Plus la pression est �elev�ee apr�es la phase de compression, plus la temp�erature
dans le cylindre augmente. Pour un moteur �a essence une trop grande temp�erature de �n de
compression favorise l'apparition d'auto-allumage incontrôl�e. Ce ph�enom�ene porte le nom
de cliquetis, il a pour cons�equence un pic de pression tr�es brusque, un transfert de chaleur
aux points d'allumage et une fatigue excessive des organes m�ecaniques du moteur. Dans le
moteur Diesel le comburant et le combustible sont inject�es s�epar�ement, l'un par la soupape
et l'autre par un injecteur. La combustion se fait par auto-inammation autour du jet de
combustible. Ceci empêche l'apparition de cliquetis et on utilise un meilleur rapport volumique
de compression, plus fort:

" =
V + V0
V 0

; (3.1)

o�u V est le volume balay�e par le piston et V0 est le volume r�esiduel au point mort haut.

Sous certaines hypoth�eses [67] l'�etude th�eorique du cycle thermodynamique de Beau de
Rochas pour le moteur �a essence conduit �a une estimation du rendement th�eorique �th :

�th =
Travail th�eorique disponible

Energie thermique d�epens�ee
= 1�

1

"�1
; (3.2)

o�u  = 1; 4 est une constante.

L'�etude th�eorique avec les mêmes hypoth�eses du cycle Diesel conduit �a :

�th = 1�
1

"�1
� � 1

 � 1
; (3.3)

o�u � est le rapport du volume occup�e par le gaz �a la �n de combustion sur celui occup�e
par les gaz au d�ebut de la combustion. Ainsi un meilleur rapport volumique de compression
permet d'obtenir de meilleurs rendements dans les deux cas. La possibilit�e d'obtenir de hauts
taux de compressions volumiques est l'atout majeur du moteur Diesel.

Notons que le nouveau terme dans l'�equation du rendement th�eorique � varie comme le
temps mis par le combustible pour brûler compl�etement. Plus � est petit, meilleur est le
rendement. Donc il faut que le m�elange du fuel avec l'oxydant et ensuite la combustion soient
les plus rapides possibles.

Une autre caract�eristique du moteur Diesel est que la combustion prend place dans un
milieu globalement pauvre. Ceci entrâ�ne des temp�eratures de �n de combustion globalement
plus basses que pour le moteur �a essence. Celui-ci pour pouvoir être allum�e doit avoir une
richesse globalement proche de un. Comme des temp�eratures tr�es �elev�ees sont n�ecessaires pour
activer les r�eactions de formation de certains polluants comme le NOx, on tend �a diminuer
dans le Diesel leur apparition. De plus la temp�erature maximale des parois de la chambre de
combustion ne peut d�epasser une certaine limite �x�ee par le type de mat�eriel utilis�e. Donc
plus la temp�erature de combustion sera �eloign�ee de celle des parois plus l'�ecart de temp�erature
sera grand et plus les pertes thermiques seront importantes.

L'int�erêt du moteur Diesel est donc encore r�eel de nos jours mais il poss�ede aussi certains
d�esavantages notamment vis �a vis du moteur �a essence. Premi�erement le raisonnement pr�ec�edent
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�a partir des cycles thermodynamiques th�eoriques montre qu'�a rapport volumique de compression
�egal le moteur �a essence aurait un meilleur rendement. Deuxi�emement, le combustible et le
comburant n'�etant pas pr�em�elang�es la combustion ne se d�eroule pas partout �a une richesse
constante et bien d�etermin�ee pour le moteur Diesel. Ceci se traduit par l'apparition de
particules de suies dues �a des points de combustion ayant eu lieu �a des richesses trop �elev�ees.
Troisi�emement la combustion ayant lieu en milieu globalement pauvre le volume balay�e par
le piston n'est pas pleinement exploit�e. Donc �a cylindr�ee �egale le moteur Diesel est moins
puissant. Il faut alors, pour tracter le même v�ehicule avec des performances �equivalentes,
un moteur Diesel plus gros plus lourd et plus cher qu'un moteur �a essence.Ceci motive
un ensemble de projets visant �a tirer parti des qualit�es des deux types de moteur. Ils ont
donn�e naissance au moteur �a essence �a charge strati��ee, voir [3.1.3], dans lequel l'injection
du combustible se fait, comme en Diesel, dans la chambre, mais l'inammation est provoqu�ee
par une �etincelle apr�es avoir laiss�e le temps pour un m�elange partiel.

Il est donc clair que les deux types de moteurs ont des avantages, pour att�enuer leurs
inconv�enients on peut rajouter des �el�ements ext�erieurs au moteur. Ainsi pour combler le
manque de puissance on �equipe les moteurs Diesel d'une pompe qui introduit plus d'air dans
la chambre de combustion �a volume �egal. Ceci permet alors de brûler plus de fuel par cycle et
d'augmenter la puissance du moteur �a cylindr�ee �egale. Pour diminuer les �emissions polluantes
on ajoute un dispositif qui agit sur les gaz brûl�es dans l'�echappement. Pour le moteur �a
essence il s'agit d'un pot d'�echappement qui catalyse les r�eactions chimiques de destruction
des polluants. Ce dipositif est plus di�cile �a mettre au point pour le moteur Diesel o�u il y a
g�en�eralement un exc�es d'air qui rend di�cile la catalysation du NO. On �equipe d'autre part
les moteurs Diesel d'un �ltre �a particules qui est cens�e retenir les suies produites lors de la
combustion. Ces dispositifs sont on�ereux et ne comblent qu'en partie les d�efauts des moteurs.
C'est pourquoi il est plus int�eressant de contrôler directement les ph�enom�enes physiques qui se
passent dans la chambre de combustion du moteur. Nous nous int�eressons donc �a la chambre
de combustion du moteur Diesel et nos travaux pourront s'�etendre aussi en partie au moteur
�a essence �a injection directe qui est le meilleur compromis entre le moteur Diesel et le moteur
�a essence classique.

3.1.2 Chambres de combustion du moteur diesel

Le principe du moteur �a combustion interne est de transformer l'�energie chimique contenue
dans le carburant en une �energie m�ecanique sur l'arbre moteur. Le carburant provient g�en�eralement
du p�etrole, bien que du gaz naturel ou même certains alcools tel que le m�ethanol sont aussi
utilis�es. C'est un produit chimique organique, compos�e principalement de châ�nes de carbone
plus ou moins longue et d'hydrog�ene. Il est g�en�eralement stock�e sous forme liquide pour
obtenir un bon rapport entre l'�energie stock�ee et le volume de stockage.Pour le moteur diesel
on utilise g�en�eralement des châ�nes carbon�ees assez longues comme le dod�ecane.

Pour lib�erer l'�energie chimique on brûle ce carburant en utilisant l'oxyg�ene contenu dans
l'air. Cette r�eaction d'oxydation se passe en phase gazeuse, ce qui entrâ�ne que le fuel avant
d'être brûl�e devra être vaporis�e. Le fuel gazeux devra ensuite être m�elang�e avec l'air pour
atteindre une richesse �a laquelle la r�eaction chimique peut se produire. De plus cette r�eaction
ne pourra se produire que si la temp�erature du m�elange est su�sante pour l'allumer.

Il faut donc r�ealiser dans la chambre �a combustion du moteur diesel l'injection et l'�evaporation
du combustible, puis son m�elange avec l'air et en�n sa combustion. Ce moteur est �a quatre
temps : admission, compression, d�etente et �echappement. La combustion commence un peu
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avant la �n de la compression et se termine un peu apr�es le d�ebut de la d�etente. Durant la
phase d'admission de l'air frais p�en�etre dans le moteur, sa temp�erature augmente durant la
phase de compression. Grâce au fort rapport volumique de compression du moteur Diesel la
temp�erature des gaz en �n de compression permet l'inammation du gasoil.

Le fuel est alors inject�e dans la chambre grâce �a une forte pression, plusieurs centaines de
bars. L'injecteur est compos�e d'un r�eservoir de carburant maintenu a forte pression et d'un ou
plusieurs trous ferm�es par une aiguille, voir �gure 3.1. Lors de l'injection l'aiguille se soul�eve

Fig. 3.1 { Sch�ema d'un injecteur pour moteur diesel

et le fuel est introduit avec des vitesses tr�es �elev�ees de l'ordre de plusieurs centaines de m�etres
par seconde. Di��erents types d'injections sont repr�esent�es �gure 3.2.

Fig. 3.2 { Di��erents types d'injections pour moteur diesel

Lorsque le jet p�en�etre dans la chambre il est tr�es perturb�e car l'�ecoulement du liquide
est fortement turbulent. Dans certains cas il peut se former de petites bulles de cavitation
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dans l'injecteur qui r�eduisent le diam�etre e�cace du trou de l'injecteur. Une fois sorti de
l'injecteur, le frottement entre le liquide et l'air quasiment au repos d�estabilise rapidement
le jet, on parle d'atomisation primaire. Le jet se transforme en parcelles de liquide qui sont
encore d�estabilis�ees pour former des gouttes, on parle d'atomisation secondaire, voir �gure
3.3. L'atomisation sert �a augmenter l'interface liquide-gaz de fa�con �a am�eliorer les �echanges
�a la surface, notamment la vaporisation.

Zone
d’atomisation
secondaire

Zone
d’atomisation
primaire

Bulles de

cavitation

éventuelles

Fig. 3.3 { Atomisation d'un jet de carburant

Plus la di��erence de vitesse entre le liquide et le gaz est grande plus les �echanges �a la surface
sont importants et donc plus le taux d'�evaporation est fort. Durant la phase tr�es instationnaire
o�u le jet p�en�etre dans la chambre de combustion le maximum de concentration de vapeur de
fuel devrait se situer en tête et en p�eriph�erie du jet. En e�et c'est l�a que les premi�eres parcelles
de liquide se sont vaporis�ees et depuis le plus longtemps. De plus les �echanges avec l'air chaud
ext�erieur y sont intenses ce qui maintient une temp�erature �elev�ee. C'est sans doute aussi
dans cette zone que la richesse et la temp�erature qui uctuent, permettent l'inammation
du m�elange localement, on parle de points chauds. Dans un moteur diesel �equip�e d'acc�es
visuels il est possible de voir ce qui se passe directement dans la chambre de combustion [7].
Nous avons repr�esent�e sur la Figure: 3.4 deux images n�egatives tir�ees de cet article. On voit
l'emplacement du liquide �a droite par uorescence induite par un laser �a Argon. Au même
instant une visualisation directe grâce �a une camera rapide permet de localiser l'emplacement
des points d'auto-inammations. Dans la partie gauche, la lumi�ere la plus vive, en noire sur
l'image, est �emise par la combustion. La uorescence moins lumineuse, en gris sur la photo,
est situ�ee sur la partie de droite. Il y a en même temps plusieurs sites d'auto-allumage qui
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sont situ�es sur le bord du jet pour le premier cas, photo du haut, et en tête du jet pour le
deuxi�eme cas, photo du bas.

Fig. 3.4 { Photos n�egatives dans un moteur diesel pour deux cycles di��erents (photo du haut
et photo du bas). Chaque photo repr�esente les images simultan�ees de l'auto-inammation (�a
gauche) et la lumi�ere di�us�ee par le liquide (�a droite). En juxtaposant le jet visible �a droite
et la lumi�ere �emise par la combustion �a gauche, on peut voir l'emplacement des sites d'auto-
inammation par rapport au jet de carburant.

A partir du moment o�u les premiers sites favorables se sont auto-enamm�es, commence
la phase de combustion rapide. Les premi�eres apparitions de gaz brûl�es provoquent une
augmentation de la temp�erature moyenne et de la pression moyenne. Tout le gaz qui est d�ej�a
partiellement m�elang�e et qui est lui aussi proche des conditions d'auto-inammation a encore
plus de chance de s'auto-enammer. D'autre part le milieu �etant partiellement pr�em�elang�e
autour des points d�ej�a enamm�es, il est possible que de petites ammes se propagent. Ces
ammes devraient être de type ammes triples. Elles se propagent dans la direction la plus
facile c'est-�a-dire le long des iso-surfaces o�u la richesse est un. D'un côt�e de la amme le milieu
est pauvre et de l'autre côt�e le milieu est riche. Derri�ere ce front pr�em�elang�e se met en place
une amme de di�usion qui sert de fronti�ere entre le milieu riche et le milieu pauvre. Nous
avons sch�ematis�e ce processus sur la Figure: 3.5.

Notons que cette amme se propage vers un milieu pr�em�elang�e o�u les conditions d'auto-
inammation sont tr�es favorables, richesse proche de un et temp�erature su�samment �elev�ee.
Donc il n'est pas sûr que ce soit la di�usion de la chaleur qui contrôle le ph�enom�ene comme
cela se produit habituellement pour la propagation des ammes pr�em�elang�ees. La propagation
de la amme pourrait être devanc�ee par la multiplication des sites d'auto-allumage devant
la amme. Dans ce cas la combustion le long des iso-surfaces serait tr�es rapide et n'est pas
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: Iso-ligne correspondant 
  à la richesse un

: Direction et sens de propagation
  du front de flamme

Point d’auto-allumage

Flammes triples

Flammes prémélangées

Flammes
prémélangées riches

pauvres

Flammes de
diffusion

Jet Diesel avec
flamme de diffusion

1
2

3

Fig. 3.5 { Etablissement de la amme de di�usion apr�es l'auto-allumage en supposant un
m�ecanisme bas�e sur la propagation de ammes triples
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contrôl�ee par un m�ecanisme de propagation. Par contre dans la direction perpendiculaire
�a cette surface vers le milieu pauvre et le milieu riche, devrait se propager des ammes
pr�em�elang�ees. Elles devraient s'�eloigner jusqu'�a atteindre l'endroit o�u le milieu est trop pauvre
ou trop riche pour que la combustion puisse avoir lieu. Ce processus est sch�ematis�e sur la
Figure: 3.6.

Jet Diesel avec
flamme de diffusion

1
2

3

: Iso-ligne correspondant 
  à la richesse un

: Direction et sens de propagation
  du front de flamme

Point d’auto-allumage

Flammes prémélangées riches

Flammes prémélangées pauvres

Flammes de
diffusion

Fig. 3.6 { Etablissement de la amme de di�usion apr�es l'auto-allumage en supposant un
m�ecanisme bas�e sur une multiplication des points d'auto-inammations

Finalement ces deux processus qui peuvent coexister, engendrent l'un comme l'autre une
amme de di�usion. C'est ce type de amme qui consomme la majorit�e du combustible. Elle
provient du fait que globalement le combustible et le comburant ne sont pas m�elang�es avant
le d�ebut de la combustion. Il reste donc une zone tr�es riche en moyenne vers le centre du jet et
une zone tr�es pauvre �a l'ext�erieur du jet. Localement la amme de di�usion est la r�esultante
de la amme de pr�em�elange pauvre qui laisse un milieu contenant des gaz brûl�es chauds et
un exc�es d'oxyg�ene et de la amme de pr�em�elange riche qui laisse un milieu compos�e de gaz
brûl�es chauds et un exc�es de fuel. A la fronti�ere ces deux milieux se m�elangent r�eunissant des
gaz chauds du fuel et de l'oxyg�ene ce qui d�eclenche la r�eaction chimique.
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Les ammes de di�usion ne poss�edent pas de vitesse de propagation. Le taux de combustion
d�epend de la vitesse du processus de m�elange ou de di�usion. C'est celui-ci qui met en pr�esence
le fuel et l'oxydant qui sont de part et d'autre du front de amme et aussi qui �evacue vers
l'ext�erieur les gaz brûl�es produits par la amme. Cependant si le m�elange devient trop fort il
est possible que le ux de r�eactif qui arrive au niveau du front de amme devienne plus grand
que ce que la r�eaction chimique est capable de consommer. Comme de plus les r�eactifs sont
froids �a l'origine, le m�elange tend �a �evacuer de la chaleur du front de amme vers l'ext�erieur.
Si ce ph�enom�ene est trop intense il est possible que la temp�erature au niveau du front de
amme devienne trop faible pour que la r�eaction chimique ait lieu. Dans ce cas la amme
s'�eteint, il n'y a plus de transformation de gaz frais en gaz brûl�es. Pour un moteur Diesel,
comme les gaz avant combustion sont d�ej�a chauds, il est plus di�cile d'avoir des extinctions
locales.

Dans le moteur diesel la r�eaction chimique peut avoir lieu aussi du cot�e riche du front de
amme o�u il y a un exc�es de fuel. Cet exc�es va inuencer la combinaison de r�eactions chimiques
qui composent la combustion. Le combustible est g�en�eralement compos�e d'une grande châ�ne
carbon�ee qui, lors de chocs avec les atomes qui composent l'air, se casse pour former d'autres
compos�es carbon�es et des radicaux. Globalement ces compos�es et ces radicaux �nissent par
se recombiner pour former les produits principaux de la combustion : la vapeur d'eau et
le dioxyde de carbone. Cependant certaines esp�eces interm�ediaires subsistent ou persistent
longtemps apr�es la �n de la combustion. Notamment dans un milieu riche, l'exc�es de fuel
favorise les chocs entre compos�es carbon�es. Dans certains cas le r�esultat est un agglom�erat de
particules de carbone qui forme des suies. On retrouvera une partie de ces suies dans les gaz
d'�echappement, bien qu'elles puissent être en partie rebrûl�ees avant la �n de la combustion.

Dans un moteur diesel le m�elange du fuel et de l'air commence quasiment en même temps
que la combustion. A�n d'empêcher qu'il reste du fuel qui ne brûle pas, faute d'avoir rencontr�e
de l'oxyg�ene, la chambre de combustion est remplie avec un exc�es d'air. Ce qui permet de
r�eduire la probabilit�e d'avoir du fuel non brûl�e. Cela permet aussi de baisser la temp�erature
maximale dans le cylindre et ainsi limiter les pertes thermiques aux parois. De plus les
particules de suies form�ees dans les poches de combustion riches, initi�ees principalement �a
l'allumage, vont être entour�ees d'air chaud en �n de combustion. Elles peuvent brûler alors
�a la mani�ere de particules de charbon et seront en partie �elimin�ees. Cependant on ne peut
augmenter l'exc�es d'air qu'au d�etriment de la puissance du moteur. Une autre solution pour
favoriser la combustion du fuel est alors d'augmenter la rapidit�e du m�elange. Ceci peut se
faire en augmentant le taux de turbulence qui a lieu dans la chambre de combustion par
exemple en introduisant un mouvement de swirl. On cherche aussi �a am�eliorer l'atomisation
et la dispersion du jet liquide de fuel. Pour cela les pressions d'injection sont de plus en plus
fortes, notamment avec le syst�eme 'comon rail' on peut atteindre des pressions de l'ordre
d'un millier de bars. De cette fa�con la vitesse de sortie au nez de l'injecteur du liquide est tr�es
grande devant la vitesse des gaz environnants, ce qui favorise l'atomisation du jet. On obtient
ainsi des gouttes plus petites et plus dispers�ees qui se vaporisent plus vite, ce qui am�eliore
l'homog�en�eisation du m�elange. En plus on utilise pr�ef�erentiellement des injecteurs multi-trous
pour mieux r�epartir le liquide dans toute la chambre comme sur la Figure: 3.2, b! e .

3.1.3 Chambre de combustion du moteur essence �a injection directe

La combustion que l'on va rencontrer dans un moteur �a essence est de type globalement
pr�em�elang�ee alors que celle du moteur Diesel est non pr�em�elang�ee. C'est-�a-dire que le m�elange
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du carburant avec l'air s'e�ectue avant la combustion. Donc �a un moment il existe un m�elange
de fuel et d'oxyg�ene avec une richesse qui permettrait la combustion. G�en�eralement ce m�elange
est r�ealis�e en dehors de la chambre grâce �a un carburateur ou plus r�ecemment en injectant
l'essence directement dans la tubulure d'admission, Figure: 3.7. Dans les deux cas le m�elange
commence su�samment tôt pour que la richesse soit uniforme au moment de l'allumage. A�n
que l'inammation ne se produise pas, la temp�erature des gaz doit être plus basse que la
temp�erature correspondant �a l'auto-allumage du m�elange. Ce m�elange inammable pose des
probl�emes de s�ecurit�e, car le moindre point chaud pourrait entrâ�ner la combustion même si
l'on n'est pas encore dans la chambre de combustion.

Le pr�em�elange est ensuite introduit dans la chambre de combustion durant la phase
d'admission. Pour que celui-ci s'enamme, il faut alors l'allumer, on utilise pour cela une
�etincelle �electrique. Ceci permet de contrôler pr�ecis�ement le moment de la combustion, on
parle de moteur �a allumage command�e. Pour que la temp�erature de �n de compression reste
mod�er�ee le taux de compression volumique doit être restreint, ce qui handicape le rendement
du moteur essence. De plus pour que l'allumage se produise, il faut que la richesse du m�elange
ne soit pas trop �eloign�ee de un. Donc il n'est pas possible avec cette technique de b�en�e�cier
des avantages du moteur Diesel induit par une richesse globale faible. Cependant comme la
richesse est uniforme et toujours inf�erieure ou �egale �a un, la combustion se passe mieux et la
production de suies est r�eduite.

Pour tirer parti au mieux des deux syst�emes les motoristes ont propos�e d'utiliser un moteur
o�u l'on injecterait le fuel juste avant l'allumage. De cette mani�ere le m�elange n'a pas le temps
de rendre le champ de richesse uniforme, ce qui permettrait d'obtenir une richesse proche de
un au niveau de la bougie �a l'instant de l'allumage, bien que la richesse globale du m�elange soit
pauvre. Le plus simple pour obtenir un m�elange non homog�ene dans toute la chambre consiste
�a injecter le fuel sous forme liquide toujours dans la tubulure d'admission, mais pr�es de la
soupape et quand celle-ci est encore ouverte. De cette mani�ere, du carburant liquide entre
dans la chambre de combustion et il permet d'obtenir une certaine inhomog�en�eit�e de richesse.
Cependant il est di�cile de cette mani�ere de contrôler le m�elange de fa�con �a garantir une
richesse proche de un pr�es de la bougie au moment de l'allumage. Une autre m�ethode consiste
�a injecter directement l'essence dans la chambre de combustion comme sur la Figure: 3.7, on
parle de moteur �a Injection Directe Essence IDE (GDI en anglais, Gasoline Direct Injection).
L'entreprise pionni�ere dans le monde pour la mise au point de ce type de moteur est Mitsubishi
Motors. La technologie mise au point est pr�esent�ee sur son site Internet [79].

Sur les images on peut voir comment dans la chambre de combustion se d�eroule la
combustion dans un moteur IDE. Comme on a une r�epartition non homog�ene de richesse,
grâce �a l'injection tardive de l'essence dans le cylindre, le probl�eme est de contrôler que la
partie du m�elange qui est la plus propice �a l'inammation, se situe au niveau de la bougie
lorsque l'�etincelle se produira. Id�ealement il faudrait avoir une richesse maximale �egale �a un
autour de la bougie et un milieu pauvre ailleurs de mani�ere �a baisser la temp�erature de �n de
combustion, on parle de charge strati��ee. Cela n�ecessite de contrôler au mieux l'�ecoulement
dans le cylindre. Pour cela l'alimentation de l'air lors de l'admission est organis�ee de fa�con �a
cr�eer un tourbillon (tumble). Ce tourbillon sert �a propulser le nuage de gouttelettes de fuel
vers la bougie, pour cela il doit tourner dans le sens inverse de celui cr�e�e par les tubulures
d'admission habituelle, Figure: 3.8. La forme du piston est creus�ee pour guider l'�ecoulement
vers la bougie, Figure: 3.9. Le fuel est ensuite inject�e, grâce au mouvement de l'air, le jet se
d�estabilise rapidement pour former un nuage de �nes gouttelettes qui se dirige vers la bougie,
Figure: 3.10. L'�etincelle se produit et la amme se propage rapidement dans le bol du piston
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Fig. 3.7 { Evolution de l'introduction du carburant dans les moteurs �a essence, d'apr�es [79]

Fig. 3.8 { Inversion du "tumble" pour contrôler le m�elange dans un moteur IDE, d'apr�es [79]

ou la richesse est proche de un, puis dans la deuxi�eme partie de la chambre o�u le milieu est
pauvre, Figure: 3.11. La combustion s'est donc pass�ee en milieu globalement plus pauvre
ce qui permet de r�eduire la temp�erature maximale et donc en limitant les pertes thermiques
d'obtenir un meilleur rendement.

Dans ce type de moteur la non-homog�en�eit�e de richesse globale que l'on cherche �a obtenir,
combin�ee �a la turbulence, va provoquer des uctuations de richesse aussi �a petite �echelle.
On se retrouve alors dans un cas interm�ediaire entre les ammes de di�usion et les ammes
pr�em�elang�ees. De plus la pr�esence des gouttes peut aussi entrâ�ner comme pour le moteur
Diesel la pr�esence de zones trop riches et la production de suies. Une des grandes di�cult�es
dans ce moteur consiste �a r�ealiser l'allumage. Par exemple si la poche de richesse un passe
�a côt�e de la bougie, la amme cr�e�ee par l'�etincelle risque de s'�eteindre. Quand il reste des
gouttes non �evapor�ees pr�es de la bougie pour une richesse globale �egale �a un, l'allumage
provoque une expansion rapide des gaz due au d�egagement de chaleur de l'�etincelle, ce qui va
projeter l'air au loin et les gouttes de fuel qui ont une inertie plus grande risquent de rester
sur place. Finalement on obtiendra une richesse globale autour de la bougie sup�erieure �a un.
Le milieu �etant riche on risque de former des suies. D'un autre côt�e si les gouttes sont trop
petites elles peuvent être projet�ees loin de la bougie. Il reste alors autour de la bougie une
poche de m�elange pauvre qui ne permet pas la propagation de la amme et qui conduit �a
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Fig. 3.9 { Chambre de combustion d'un moteur IDE, d'apr�es [79]

Fig. 3.10 { Comportement du spray de carburant visualis�e par ombroscopie dans une chambre
de combustion d'un moteur IDE (1- bougie, 2- injecteur, 3- piston, 4- spray de combustible),
d'apr�es [79]. Les images sont de gauche �a droite respectivement 40, 30 et 20 degr�es vilebrequin
avant le point mort haut.

l'extinction. Donc quand il y a des gouttes �a l'endroit de l'allumage la probabilit�e d'allumage
d�epend de leur rayon [56].

Il apparâ�t donc que les ammes qui prennent place dans les moteurs modernes sont
l'aboutissement de plusieurs ph�enom�enes physiques. Il faut m�elanger le carburant avec l'air,
ce qui comprend l'atomisation du liquide, son �evaporation et en�n son m�elange proprement
dit. Ensuite, il faut r�ealiser la combustion de ce m�elange, ce qui comprend l'allumage et
la combustion proprement dite �a travers di��erents types de ammes qui vont des ammes
pr�em�elang�ees aux ammes de di�usion. Dans tous les cas le m�elange est un point crucial
et pour augmenter son intensit�e on se place toujours en milieu turbulent, ce qui complique
encore la physique. A�n de mod�eliser tous ces probl�emes il est n�ecessaire de comprendre ces
ammes dans des con�gurations de laboratoire plus simples que les chambres de combustion
des moteurs.
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Fig. 3.11 { Evolution de la amme de la zone riche, �a droite, vers la zone pauvre �a gauche
dans une chambre de combustion d'un moteur IDE, d'apr�es [79]

3.2 Description de la combustion des brouillards de gouttes

combustibles

La pr�esence d'une phase liquide ajoute de nouveaux ph�enom�enes physiques en plus de la
combustion. Nous allons essayer de d�ecrire de fa�con simpli��ee les interactions qui ont lieu
entre la amme et le liquide. Nous exposerons ensuite quelques comportements de ammes
diphasiques, de pr�em�elange et de di�usion, observ�ees exp�erimentalement.

3.2.1 Structure des di��erents types de ammes

L'approche th�eorique classique consiste �a classer les ammes en deux cat�egories distinctes :
les ammes de pr�em�elange et les ammes de di�usion. Dans les premi�eres, le fuel et l'oxydant
sont m�elang�es avant que la combustion n'ait lieu, dans les secondes, la combustion a lieu en
même temps que le m�elange. Ce sont deux cas limites id�eaux et g�en�eralement la combustion
qui se d�eroule dans les installations r�eelles contient les deux types de ammes �a la fois. Pour
pouvoir analyser s�epar�ement les di��erents types de combustion nous consid�ererons le cas id�eal
o�u le liquide, nous supposerons que c'est le combustible, sera sous la forme de gouttelettes
sph�eriques ayant toutes la même taille et r�eparties de fa�con quasiment homog�ene dans l'espace.
Ceci permet de d�ecoupler de la combustion les probl�emes d'atomisation et de dispersion du
liquide dans les gaz.

La classi�cation habituelle amme de di�usion, amme de pr�em�elange ne s'�etend pas de
fa�con directe aux ammes diphasiques. Par exemple l'existence de amme de pr�em�elange, au
sens de la d�e�nition donn�ee ci-dessus, ne semble plus pouvoir s'appliquer. En e�et, la pr�esence
de poches de combustible sous forme liquide impose qu'il existe du fuel non pr�em�elang�e
au moment de la combustion. Les ammes dans les brouillards de combustible sont aussi
caract�eris�ees par le niveau d'interaction qui existe entre les gouttes. Les gouttes peuvent
brûler individuellement, si la amme peut p�en�etrer le brouillard, ou en groupe dans le cas
contraire. Nous utiliserons la notion de richesse pour distinguer les ammes de pr�em�elange
des ammes de di�usion. Nous tiendrons compte aussi des e�ets dus aux interactions qui
existent entre les gouttes.

La richesse � est le rapport de masse de fuel sur la masse d'air du m�elange divis�e par le
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rapport de la masse de fuel sur la masse d'air qu'il y aurait �a la st�chiom�etrie:

� =

Yf
YO2

Y sto
f

Y sto
O2

: (3.4)

La amme pr�em�elang�ee gazeuse prend place dans un milieu qui est caract�eris�e par une richesse
� constante partout. Devant la amme le milieu est compos�e de gaz frais, derri�ere la amme
le milieu est aussi brûl�e qu'il peut l'être pour la richesse � donn�ee. Cette d�e�nition ne pose
pas de probl�eme pour un milieu gazeux, par contre en milieu diphasique il faut pr�eciser la
d�e�nition de la fraction massique de fuel. Si l'on ne compte que le fuel sous forme gazeuse, on
a Y g

f qui correspond �a la richesse dans les gaz �g et si l'on compte aussi le fuel liquide en plus

du fuel gazeux, on obtient Y t
f qui donne la richesse totale �t. Parmis les approches possibles

pour d�ecrire la combustion de brouillard nous utiliserons celle d�evelopp�ee par Borghi et al
[14][10].

On peut appeler amme de brouillard pr�em�elang�e une amme dans un milieu o�u �t est
constant partout, quoique �g ne le soit pas �a petite �echelle. Par contre une amme de di�usion
de brouillard sera celle o�u �t varie de fa�con monotone dans la amme. Dans certains cas, une
amme peut se propager dans un brouillard pr�em�elang�e. La amme ne se propage jamais
dans une amme de di�usion de brouillard. Consid�erons d'abord le premier cas.

3.2.2 Flamme de brouillard pr�em�elang�e

Il y a deux probl�emes di��erents dans ce type de amme. Il faut savoir si les gouttes vont
avoir le temps de s'�evaporer compl�etement avant de traverser la amme. Si c'est le cas nous
obtiendrons une amme semblable aux ammes gazeuses de pr�em�elange, Figure: 3.12. Si ce

Zone de r�eaction Zone de pr�evaporisation

Zone de amme

Fig. 3.12 { Structure d'une amme de pr�em�elange diphasique avec pr�evaporisation
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n'est pas le cas, une certaine quantit�e de gouttes va traverser la amme il faut alors d�ecrire
le type de combustion qu'elles vont subir.

Quand les gouttes ne traversent pas la amme elles s'�evaporent au fur et �a mesure qu'elles
se rapprochent du front de amme dans une sorte de zone de pr�echau�age �etendue par rapport
au cas purement gazeux. Les vapeurs de combustible ont alors plus ou moins le temps de se
m�elanger avant d'entrer dans la zone de r�eaction. Il se peut qu'il reste des uctuations de
richesse qui perturberont le front de amme, mais il n'y aura pas de goutte liquide apr�es le
front de amme.

Pour d�eterminer si les gouttes s'�evaporent compl�etement ou non avant le front de amme,
on peut par exemple consid�erer un temps d'�evaporation de la goutte �vap, qui est le temps
que met la goutte pour s'�evaporer compl�etement. Le temps de transit de la goutte depuis
la zone de pr�echau�age jusqu'�a la �n de la zone de r�eaction peut-être estim�e par �c = el

Sl
,

o�u el est l'�epaisseur de la amme laminaire et Sl est la vitesse normale de propagation de
la amme. On trouve �nalement apr�es quelques calculs [10] que le rapport du diam�etre des
gouttes sur l'�epaisseur de amme laminaire doit être, pour que les gouttes puissent s'�evaporer
compl�etement avant la amme, tel que:

dinitialg

el
<

 
8
�gaz
�liquid

ln (1 +B)

!0:5

; (3.5)

o�u B est le param�etre de Spalding, voir [5.1.1]. On peut aussi se demander si l'inammation
de la goutte est possible avant que son �evaporation soit totale [64]. On peut encore supposer
que puisqu'un côt�e de la goutte est du côt�e du front de amme, c'est lui qui va s'enammer
en premier. Alors autour de la goutte progressera une amme triple. Elle progressera le long
de l'isosurface correspondant �a une richesse unit�e avec une vitesse proche de la vitesse de
amme laminaire pr�em�elang�ee �a richesse un. Le temps n�ecessaire �a l'allumage complet de
la goutte est le temps que met cette amme triple pour encercler la goutte, il sera donc de

l'ordre de �allumage =
dinitialg

Sl
. Pour que les gouttes se soient �evapor�ees avant de traverser la

amme il faut que ce temps d'allumage soit sup�erieur au temps de transit. On trouve alors,
comme dans tous les cas pr�ec�edents, que la condition pour avoir une amme o�u les gouttes
sont compl�etement vaporis�ees est que la taille des gouttes doit être inf�erieure �a un certain
nombre de fois l'�epaisseur de amme laminaire Sl.

Dans le cas contraire, il nous faut pr�eciser maintenant si la combustion des gouttes qui
ont travers�e la amme, prend place autour d'une ou un groupe de gouttes. C'est la deuxi�eme
caract�eristique �a prendre en compte pour les ammes diphasiques. Si l'on consid�ere un spray
de combustible assez dense, on ne peut plus n�egliger l'interaction des gouttes entre elles,
que ce soit pour la vaporisation ou pour la combustion. Donc, pour caract�eriser un spray en
plus du rayon des gouttes il faut consid�erer un autre param�etre qui d�ecrit l'interaction des
gouttes, on utilise g�en�eralement l'espacement qu'il y a entre les centres des gouttes. Supposer
que les gouttes dans un spray sont toutes exactement �a la même distance les unes des autres
est sans doute trop id�eal. On consid�ere plutôt que cette distance varie autour d'une distance
moyenne l. Cette moyenne peut être estim�ee si l'on connâ�t le nombre de gouttes nd par unit�e

de volume: l = n
� 1

3
d . De mani�ere g�en�erale notons que le spray est toujours caract�eris�e par au

moins deux param�etres ind�ependants qui sont une combinaison des param�etres suivants: le
rayon des gouttes, la fraction massique de liquide, le nombre de gouttes par unit�e de volume
et distance inter-gouttes.
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Il y a classiquement deux fa�cons pour d�ecrire l'inuence de l'espacement entre les gouttes,
elles reposent chacune sur un nombre sans dimension:

La combustion de groupe [24, 23]:

Il faut d'abord que l'on puisse d�e�nir des groupes de gouttes parmis les gouttes du spray
a�n de connâ�tre le nombre total de gouttes par groupe. Il se peut par exemple que l'ensemble
de toutes les gouttes forme un groupe unique ce peut être le cas d'un nuage de gouttes
ou d'un jet de gouttes. Cette premi�ere analyse est bas�ee sur des groupes de gouttes car la
con�guration �etudi�ee initialement, �etait un nuage sph�erique de gouttes allum�e par l'exterieur
[23, 29]. Cependant, même si le spray n'est pas initialement sous forme de groupe de gouttes, il
est posssible que des groupes se forment lors de la combustion [2]. Dans cette �etude, Akamatsu
et al exp�erimentent la combustion d'un jet de fuel liquide dans de l'air. Ils mesurent en
continu la lumi�ere �emise par di�usion de Mie des gouttes qui passent dans un petit volume
de contrôle. Dans le cas non-r�eactif le signal est oscillant mais continu. Dans le cas r�eactif le
signal s'interrompt par moment, ce qui prouve qu'il y a des zones o�u il n'y a plus de gouttes.
Puisque ces trous dans le champ des gouttes n'existent que dans le cas r�eactif, on peut supposer
qu'ils sont dus �a la disparition des gouttes qui ont �et�e brûl�ees, [69]. La combustion elle même
provoquerait la formation de paquets de gouttes en se propageant plus rapidement �a certains
endroits. Bas�e sur cette notion de groupe, Chiu en 1977 propose d'utiliser le nombre sans
dimension suivant:

G = 3 � Le �
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�
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�
; (3.6)

o�u Le est le nombre de Lewis, Sc est le nombre de Schmidt, Re est le nombre de Reynolds et
nT est le nombre de gouttes dans le groupe.

Ce nombre permet alors de d�e�nir di��erents r�egimes de combustion pour des nuages de
gouttes [4]:

{ G < 0:01 : Chaque goutte brûle de fa�con isol�ee;

{ 0:01 < G < 0:1 : Les ammes autour de chaque goutte commencent �a interagir mais ne
se rejoignent toujours pas;

{ 0:1 < G < 1 : Le centre du groupe s'appauvrit en s'oxydant et une amme connect�ee
autour des gouttes du centre se met en place �a un certain rayon;

{ 1 < G < 100 : Pour des G plus grand le rayon de cette amme augmente jusqu'�a sortir
du groupe de gouttes;

{ G > 100 : Le nuage de gouttes est si dense qu'il se comporte comme une grosse goutte
unique avec une amme de di�usion qui l'entoure.

Toutefois cette classi�cation ne prend pas en compte de fa�con claire l'e�et de la richesse totale
du m�elange. Il parait vraissemblable que l'on puisse passer d'un r�egime �a l'autre sans changer
G, mais en augmentant la pression dans la phase gazeuse. Dans ce cas la quantit�e d'oxyg�ene
contenue dans l'espace entre les gouttes sera plus grande, ce qui limitera l'expulsion de la
amme vers l'ext�erieur du groupe de gouttes. Il se pourrait cependant que la richesse inue
sur la formation des groupes initiaux de gouttes et que ce cas soit donc pris en compte �a
travers nT .
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La percolation [60]

L'autre fa�con propos�ee par A.R. Kerstein et C.K. Law est d'utiliser la th�eorie de la
percolation. Le niveau d'int�eraction est caract�eris�e par le nombre de gouttes par unit�e de
volume qui est une quantit�e locale. Cette approche est plus g�en�erale puisqu'il n'est pas
n�ecessaire de consid�erer un groupe de gouttes de dimension bien d�e�nie, par exemple repr�esent�ee
par une longueur L, contenant un nombre de gouttes total nt. Par contre il est possible avec
cette nouvelle approche de retouver certains r�esultats dans le cas d'un groupe de gouttes bien
d�e�ni puisque la densit�e de gouttes est �egale, dans ce cas, �a nd = nt

L3 . Le spray est suppos�e
quasiment homog�ene, de telle mani�ere que l'on puisse calculer l'espace entre les gouttes comme

l = n
� 1

3
d . On compare cette distance au rayon de la amme rf qu'il y aurait autour d'une

goutte similaire brûlant seule, des m�ethodes pour estimer le rayon de la amme sont discut�ees
dans [64]. L'e�et de la richesse est prise en compte �a travers cette valeur. On consid�ere alors
le rayon de la amme adimensionn�e:

s = rf n
1
3
d (3.7)

La th�eorie de la percolation consid�ere un milieu compos�e d'une part de sph�eres pleines
et d'autre part de l'espace vide entre les sph�eres. Notons � la fraction volumique du milieu
plein. On cherche la taille moyenne des volumes form�es par des sph�eres pleines connect�ees. Si
on fait correspondre aux sph�eres, des sph�eres de amme, on obtient alors la taille individuelle
moyenne de chaque amme connect�ee. La plus petite correspond �a une amme autour de
chaque goutte, la plus grande est une amme in�nie c'est-�a-dire enti�erement connect�ee. Si on
suppose que les sph�eres sont dispos�ees al�eatoirement mais de fa�con homog�ene dans l'espace,
alors quelque soit le processus al�eatoire il existe une valeur critique �c telle que:

{ � < �c alors la amme moyenne est de dimension �nie,

{ � > �c alors on a une amme connect�ee partout in�nie.

Fig. 3.13 { Combustion de type groupe d'apr�es [10]

Il existe une limite sup�erieure �a � apr�es laquelle la amme ne peut plus être connect�ee.
Cela vient du fait qu'en r�ealit�e les sph�eres de amme ne sont pas pleines de ammes, celles-ci ne
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se situent qu'�a la surface. Il vaut mieux consid�erer des sph�eres de milieux riches qui entourent
les gouttes en opposition au reste du volume compos�e de milieux pauvres qui ne contiennent
pas de gouttes. La surface de amme est alors la limite qui s�epare ces deux volumes. On peut
alors faire le même raisonnement que pr�ec�edemment avec la fraction volumique de milieu
riche �riche et la fraction volumique de milieu pauvre �pauvre auxquelles correspondent un
�riche

c et un �pauvre
c . On obtient alors trois cas:

1. s < 0:41, le brouillard est peu dense, le volume du milieu riche qui entoure les gouttes

est discontinu
�
�riche < �riche

c

�
et le volume de milieu pauvre connect�e est in�ni. Dans

ce cas la amme se situe autour des volumes de milieu riche. On a une combustion de
type groupe, ce qui comprend le cas o�u il y a une amme autour de chaque goutte qui
est la limite quand s tend vers z�ero. Cette situation est repr�esent�ee Figure: 3.13.

2. 0:41 < s < 0:73, le brouillard est moyennement dense,
�
�riche > �riche

c

�
donc le volume

riche connect�e est in�ni et (�pauvre > �pauvre
c ) le milieu pauvre connect�e est donc lui

aussi in�ni. Il s'en suit que la amme entre les deux milieux est in�nie elle aussi, c'est
le r�egime de amme percolante, Figure: 3.14.

Fig. 3.14 { Combustion de type percolante d'apr�es [10]

3. 0:73 < s, le brouillard est tr�es dense,
�
�riche > �riche

c

�
donc le volume riche connect�e

est in�ni et (�pauvre < �pauvre
c ) donc le milieu pauvre disconnect�e. La amme est

discontinue elle entoure alors des poches de milieu pauvre et elle est entour�ee d'un
milieu in�ni riche, Figure: 3.15.

Bien-sûr ceci n'est valable que pour un milieu o�u les gouttes sont r�eparties de fa�con al�eatoire et
homog�ene, c'est-�a-dire sans que l'on puisse y distinguer des groupes. Si le milieu est compos�e
de groupe de gouttes assez gros, on peut appliquer les mêmes id�ees mais �a l'int�erieur de chaque
groupe.

Remarquons que ces deux m�ethodes reposent sur des quantit�es qui �evoluent au fur et �a
mesure que les gouttes s'�evaporent. Ainsi la combustion d'un spray peut parfaitement être de
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Fig. 3.15 { Combustion de type poche d'apr�es [10]

plusieurs types. Si la richesse totale est proche de un il y aura toujours assez d'oxyg�ene pour
que des ammes puissent prendre place entre les gouttes �a un moment ou �a un autre.

La description pr�ec�edente suppose que la amme puisse se glisser entre deux gouttes
donc que son �epaisseur est inf�erieure �a la distance moyenne entre deux gouttes. Dans le cas
contraire le brouillard en combustion n'est plus qu'un milieu avec des r�eactions distribu�ees.
Les di��erentes descriptions sont r�ecapitul�ees dans le diagramme Figure: 3.16.

rfn
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3
d = constante
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Fig. 3.16 { Diagramme des ammes de pr�em�elange diphasique d'apr�es [10]

3.2.3 Flamme de brouillard de di�usion

Il existe aussi des con�gurations qui se rapprochent des ammes de di�usion gazeuse. Il
su�t de consid�erer un milieu initialement compos�e, d'une part de gouttelettes de combustible
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entour�ees d'un gaz qui ne contient pas d'oxydant et d'autre part un milieu gazeux oxydant sans
combustible. Sur la fronti�ere, en supposant que les conditions de temp�erature le permettent,
il y aura une amme de di�usion classique. De la même fa�con que dans le cas des ammes
de pr�em�elange il faut savoir si les gouttes vont traverser la amme et, si elles la traversent,
comment vont-elles brûler?

Il est toujours possible de d�e�nir un temps d'�evaporation comme dans le cas des ammes
de pr�em�elange. Par contre le temps de transit n'est pas facile �a estimer puisqu'il d�epend de la
vitesse relative de rapprochement des gouttes et de la amme et de l'�epaisseur de pr�echau�age
qui grandit continuellement. Dans le cas o�u les gouttes sont immobiles il s'agit de la vitesse
respective entre les gouttes et l'isosurface correspondant �a la st�chiom�etrie. Si les gouttes
traversent la amme, les raisonnements faits �a partir de la densit�e de goutte par unit�e de
volume et la th�eorie de la percolation, restent valides.

Les ammes diphasiques de di�usion existent en pratique souvent sous la forme d'un jet
liquide de combustible p�en�etrant une atmosph�ere oxydante. La amme qui prend place est
semblable en partie �a celle qu'il y aurait eu si on avait inject�e un jet gazeux de combustible.
Les pro�ls de fraction massique ressemblent �a ceux d'une amme de di�usion gazeuse, �a
condition de consid�erer la fraction massique de combustible totale Y t

f . La fraction massique
de combustible uniquement gazeux Y g

f a des pro�ls di��erents. Notamment le pro�l axial

montre au d�ebut une augmentation de Y g
f due �a la vaporisation des gouttes qui n'existe pas

dans le cas gazeux. La Figure: 3.17 montre les pro�ls de fraction massique de liquide Yl, de
vapeur Yv, d'oxydant YO2 et de temp�erature dans ce type de amme.

L'accrochage d'une amme diphasique peut se faire de la même fa�con que dans le cas
gazeux par la propagation d'une amme de pr�em�elange diphasique qui contrebalance l'entrâ�nement
des gaz brûl�es par l'�ecoulement. On obtient alors une amme triple de type diphasique, qui
du côt�e de l'air contient une amme de pr�em�elange globalement pauvre en oxyg�ene et du côt�e
des gouttes une amme de pr�em�elange globalement riche.

Finalement les descriptions ci-dessus permettent de pr�edire les comportements possibles
des ammes diphasiques. Cependant les limites d�e�nies ne sont que qualitatives, d'autant
plus que les ammes r�eelles sont beaucoup plus compliqu�ees. Notamment le rayon n'est en
g�en�eral pas le même pour toutes les gouttes, ce qui veut dire que par exemple une amme de
pr�em�elange peut avoir une partie de ses gouttes qui traverse le front de amme et l'autre non.
De plus les gouttes sont rarement immobiles dans les gaz et c'est une di��erence fondamentale
qui existe avec les ammes gazeuses, il peut exister un d�ecalage de vitesse entre le gaz et les
gouttes. Cela change par exemple l'�evaluation du temps de transit dans la amme en e�et ce
n'est pas simplement la vitesse de propagation de la amme qui compte il faut y ajouter la
vitesse de d�eplacement des gouttes par rapport au gaz.

3.2.4 Observation exp�erimentale de quelques ammes diphasiques

Dans cette partie nous allons d�ecrire des ammes observ�ees durant cette th�ese lors d'un
s�ejour en Angleterre. Le travail s'est d�eroul�e dans le laboratoire de 'Mechanical Engineering' de
l'universit�e de Leeds. Dans le cadre d'un projet europ�een Franck Atzler, durant sa th�ese [5] et
sous la direction de Malcom Lawes, a construit un dispositif exp�erimental d�edi�e �a l'observation
des ammes diphasiques Figure: 3.18. La particularit�e de ce dispositif est d'obtenir des
ammes se propageant dans un champ homog�ene de gouttelettes immobiles. Ceci a�n de
mesurer des caract�eristiques de la amme qui ne soient pas perturb�ees par l'a�erodynamique
des gouttes. Pour cela le principe de la chambre de Wilson [111] a �et�e utilis�e. Il s'agit de
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Fig. 3.17 { Pro�ls de richesse dans une amme diphasique de di�usion
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cr�eer le spray liquide �a partir du combustible sous forme gazeuse. Pour cela on place un
pr�em�elange de richesse homog�ene dans la chambre de combustion, celui-ci est alors refroidi en
faisant chuter la pression et la temp�erature jusqu'�a ce que le combustible se condense en un
nuage de gouttelettes. On obtient ainsi un spray homog�ene sans les perturbations qui auraient
�et�e induites lors de l'injection du liquide et de son atomisation avec un injecteur classique.
C'est le cas d'un brouillard pr�em�elang�e avec une certainne proportion de fuel gazeux d�ej�a
pr�em�elang�e.

Fig. 3.18 { Photo du dispositif exp�erimental

Description de l'exp�erience

La chambre de combustion provient des premi�eres exp�eriences men�ees �a Leeds pour la
combustion pr�em�elang�ee gazeuse [65]. Elle se compose d'un volume ferm�e cylindrique de 305
mm de diam�etre et de 305 mm de longueur, soit un volume de 23.2 litres. Deux hublots de
150 mm de diam�etre et de 39 mm d'�epaisseur situ�es de part et d'autre de la chambre sur l'axe
permettent d'observer la amme �a l'aide de technique telle que l'ombroscopie. Le dispositif de
chau�age a �et�e particuli�erement �etudi�e pour �eviter toutes inhomog�en�eit�es dans le champ de
temp�erature, celles-ci se seraient report�ees pendant la condensation sur le champ de gouttes.
L'allumage de la amme est assur�e par une bougie plac�ee au centre de la bombe et maintenue
par un bras m�etallique. Sur le côt�e un petit hublot peut permettre le passage d'une nappe
laser qui pourra alors être observ�ee perpendiculairement par les hublots principaux. D'autre
part quatre ventilateurs pouvant servir �a cr�eer une turbulence homog�ene isotrope au centre
de la bombe sont dispos�es �a l'int�erieur du cylindre.
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La d�epressurisation de la chambre de combustion pour obtenir le spray est r�ealis�ee grâce
�a une autre chambre d'un volume de 28 litres, reli�ee �a la chambre principale par un tube
ferm�e d'une soupape. La technique consiste a faire le vide dans cette chambre auxilliaire puis,
au moment o�u l'on veut former le spray, on ouvre la soupape qui relie les deux chambres.
Le pr�em�elange contenu dans la chambre principale s'expand rapidement vers la chambre
auxiliaire ce qui provoque la chute de pression, de temp�erature et donc la condensation du
spray. Le sch�ema de cette installation exp�erimentale est repr�esent�e Figure: 3.19.
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Fig. 3.19 { Sh�ema du dispositif exp�erimentale pour la cr�eation et la combustion d'un spray
pr�em�elang�e.

Pour former le pr�em�elange gazeux un ori�ce permet d'introduire une quantit�e de fuel
liquide avec une seringue. On fait le vide dans la bombe principale, le liquide est ainsi
aspir�e dans la bombe. On peut contrôler visuellement son �evaporation. Quand il ne reste
plus de liquide on introduit une quantit�e d'air sec dans la bombe principale. Durant tout ce
processus les ventilateurs sont allum�es ce qui assure un bon m�elange de tous les composants
gazeux. Le milieu est alors port�e pr�ecis�ement �a la temp�erature et la pression voulues, les
ventilateurs sont ensuite arrêt�es. Le d�ebut de l'expansion des gaz est d�eclench�e par l'ouverture
de la soupape entre les deux bombes. Pour que l'ouverture soit quasiment instantan�ee, celle-
ci est command�ee par un syst�eme pneumatique. Son fonctionement d�eclenche un signale
�electronique qui sert d'initialisation au processus d'allumage. L'ouverture de la soupape est
aussi l'instant de r�ef�erence pour la mesure de l'�evolution de la temp�erature et de la pression
dans le milieu en fonction du temps.

Les propri�et�es du spray ont �et�e obtenues d'une part par des mesures de tailles de particules
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avec l'�equipement Malvern et d'autre part par des calculs supposant que l'on est �a l'�equilibre
thermodynamique. Le principe de la mesure des tailles de gouttes est d�ecrite en d�etail dans
[58] et [98]. Quand un faisceau lumineux rencontre une particule, la lumi�ere est r�efract�ee et
r�e�echie dans toutes les directions. La distribution spatiale de la lumi�ere est une fonction de
la taille des particules et de la longueur d'onde du rayon incident. Le syst�eme de mesure est
constitu�e d'un faisceau laser qui traverse la zone contenant les particules. Le faisceau passe
ensuite �a travers une lentille qui fait converger tous les rayons lumineux non dispers�es au centre
d'un champ de d�etecteur concentrique Figure: 3.20. La mesure de l'intensit�e lumineuse �a cet
endroit permet d'estimer la concentration globale de particules. La distribution de l'intensit�e
lumineuse suivant les rayons est reli�ee �a la distribution des rayons.
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Fig. 3.20 { Sch�ema du dispositif de mesure de taille de goutte Malvern

Le brouillard de combustible est �nalement allum�e au centre de la bombe par une bougie.
Il se d�eveloppe alors une amme sph�erique. Celle-ci est �etudi�ee �a l'aide d'une technique
d'ombroscopie et d'une technique de visualisation par tranche laser:

{ Imagerie rapide �a base d'ombroscopie:

La vitesse de la amme est �etudi�ee en utilisant les gradients d'indice de r�efraction du
milieu provoqu�e par les changements de masse volumique. Cette technique est pratiqu�ee
depuis longtemps notamment �a Leeds, voir par exemple [65] et [15]. On utilise un
laser n�eon-h�elium de 20 miliwatts de longeur d'onde 632 nanom�etres comme source
d'�eclairage. Le faisceau laser est alors �etendu �a un rayon de 150 millim�etres par un
objectif Olympus A40, puis redress�e par une lentille de 150 millim�etres ayant une focale
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de 1000 millim�etres. Le rayon laser parall�ele ainsi form�e passe �a travers la chambre de
combustion. Il est ensuite reconverg�e par une lentille identique sur la cam�era rapide.
Celle-ci est un mod�ele Hitachi hm16 avec un objectif Nikkor 50 milim�etres/1:2. Le �lm
utilis�e est un �lm de 16 millim�etres noir et blanc Ilford HP4 ou HP5. Lors de l'analyse
ce �lm est projet�e sur un �ecran o�u le taux d'agrandissement de l'image est environ 40.
La technique de l'ombroscopie fournit la projection du pourtour de la amme grâce aux
gradients de densit�e qui change l'indice de r�efraction �a l'endroit de la amme. Cette
vue d'ensemble permet de mesurer l'accroissement du rayon de la amme et donc la
vitesse de amme. Cependant la projection de la forme 3D de la amme sur un plan
2D entrâ�ne la perte de certains d�etails de sa g�eom�etrie. Pour am�eliorer ce point on a
donc utilis�e une technique de visualisation par tranche laser.

{ Visualisation par tranche laser:

Un plan laser est construit �a partir d'un laser �a vapeur de cuivre (Oxford Lasers
Ltd., model LS20-50). Ce laser a une longueur d'onde de 510.6 nanom�etres, il est de
couleur verte. On utilise une lentille bi-convexe de focale 1000 millim�etres et une lentille
cylindrique de focale 1000 millim�etres pour �etendre le laser de diam�etre initial de 25
millim�etres en un plan de lumi�ere qui traverse la bombe Figure: 3.21. L'�epaisseur de

Fig. 3.21 { Photo de l'int�erieur de la bombe �eclair�ee par le plan laser.

la tranche laser est comprise entre 0.3 et 0.5 millim�etres. Cette �epaisseur est assez �ne
par rapport aux dimensions de la amme pour assimiler la tranche laser �a un plan 2D.
Pour garder une intensit�e lumineuse su�sante et �a cause de l'�etroitesse de l'ouverture
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qui permet au faisceau de rentrer dans la bombe, la largeur de la surface utile pour
l'observation de la amme est de 45 millim�etres. La lumi�ere r�e�echie par les gouttes
qui traversent la nappe laser, est observ�ee orthogonalement par les hublots principaux
de la bombe. Cette image est enregistr�ee durant la combustion �a l'aide d'une cam�era
tournante rapide 'drum', cordin 321, �equip�ee d'un objectif UV-Nikkor 105mm/1:4.5 .
La cam�era �a l'aide d'un miroire �xe projette l'image sur le n�egatif plac�e au fond d'un
tambour tournant �a haute vitesse. Le laser n'�emet pas une lumi�ere continue, mais des
pulses d'environ 2 millijoules d'une dur�ee d'environ 15 nanosecondes. La fr�equence des
pulses est de 2000 Hertz, ce qui permet d'enregistrer 43 images sur le �lm 35 millim�etres
KODAK Tmax 3200 ASA noir et blanc. Ce qui correspond �a une dur�ee totale de la
mesure de 21.5 millisecondes alors que le temps mis par la amme pour atteindre le
bord de la bombe est d'environ 30 �a 40 millisecondes. Le d�eclenchement de la mesure se
situe quelques millisecondes apr�es l'allumage, la propagation de la amme ne pouvant
être enregistr�ee qu'en partie.

R�esultats exp�erimentaux

Plusieurs expansions ont �et�e r�ealis�ees pour chaque cas �etudi�es montrant de l�eg�eres uctuations
dans les mesures de temp�erature et de pression, la mesure retenue est la moyenne de toutes les
mesures pour chaque cas. Dans le cas o�u la temp�erature initiale dans la bombe est Ti = 300K
et la pression initiale est Pi = 2 bars, on obtient la courbe de temp�erature repr�esent�ee
Figure: 3.22 pour di��erentes richesses. La temp�erature commence par chuter r�eguli�erement
jusqu'�a 2:7ms, puis montre certaines oscillations et remonte petit �a petit. La remont�ee de
la temp�erature s'explique par l'�echange de chaleur qu'il y a entre les parois chaudes de la
bombe et l'air froid. Les oscillations que l'on voit pourraient être dues �a des instabillit�es de
type Rayleigh-Benard. Pour �eviter ces perturbations l'allumage devra se faire avant le d�ebut
des oscillations. La pression et la temp�erature permettent de calculer la pression de vapeur
saturante dans le milieu en supposant que l'�equilibre thermodynamique est toujours atteint.
Ce qui permet, sachant la richesse globale, de d�eterminer la fraction massique de liquide
dans la bombe. Ces r�esultats sont compar�es avec la fraction volumique de liquide mesur�ee
directement en utilisant le Malvern. La comparaison des deux m�ethodes montre que l'�equilibre
thermodynamique n'est pas toujours atteint et qu'un retard , peut-être dû au temps n�ecessaire
�a la nucl�eation, doit être pris en compte, voir [5]. D'autre part les distributions de tailles de
gouttes mesur�ees par le Malvern �etant assez �etroites, voir Figure: 3.23, on peut consid�erer
que les gouttes ont le même rayon. Connaissant la fraction volumique de liquide et la taille
des gouttes on a acc�es �a toutes les donn�ees n�ecessaires pour calculer: la fraction massique de
vapeur de fuel, la distance entre les gouttes, le nombre de gouttes par unit�e de volume, etc ...

Cette exp�erience permet donc d'�etudier la propagation d'une amme dans un brouillard
pr�em�elang�e pour di��erentes richesses totales, la richesse en phase gazeuse �etant choisie en
fonction de l'instant d'allumage. La dur�ee de la combustion totale est de quelques millisecondes,
on estime donc que ce lapse de temps est n�egligeable par rapport au temps de variation des
conditions initales est que donc celles-ci sont constantes. Certaines conditions initiales sont
coupl�ees, on ne peut pas les choisir ind�ependemment les unes des autres. Ainsi, telle pression
et telle temp�erature initiale correspondent pour une richesse totale donn�ee �a une quantit�e
�xe de fuel sous forme liquide. Par exemple il n'est pas possible d'avoir un spray pour des
conditions de temp�erature et de pression o�u le fuel est compl�etement gazeux. Il n'est donc
pas possible de comparer directement les vitesses des ammes laminaires gazeuses avec celles
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Fig. 3.22 { Evolution de la temp�erature au cours de l'expansion pour di��erentes richesses
totales

des ammes laminaires diphasiques.

La �gure Figure: 3.24 repr�esente les images obtenues lors de la propagation d'une amme
gazeuse d'iso-octane-air, de richesse � = 1:0 �a une pression de p = 1bar et une temp�erature
T = 328K. On voit nettement le contour de la amme, sur la droite le support de la bougie.
A gauche, deux marques servent de rep�ere de distances, elles sont s�epar�ees de 60mm. Ces
ammes gazeuses ont fait l'objet d'un important travail �a Leeds[15]. Notamment les ammes
ont �et�e �etudi�ees en fonction de l'�etirement g�en�eralis�e et du nombre de Markstein. L'�etirement,
en anglais 'stretch', dans un solide correspond au rapport de la variation d'une longueur divis�ee
par elle-même. Dans le cas sph�erique la longueur est remplac�ee par la surface de la amme:
A = 4�r2, ce qui donne la formulation suivante pour le stretch � :

� =
1

A

dA

dt
=

2

r

dr

dt
= 2

Sf

r
; (3.8)

o�u Sf est la vitesse de amme.
L'�etirement est dit g�en�eralis�e car la courbure est aussi prise en compte �a travers le rayon

de la amme r qui apparait au d�enominateur.

Le stretch ainsi d�e�ni tend �a stabiliser la amme. Donc quand le rayon de la amme
est petit, l'�etirement �etant fort, les ammes sont lisses. A des rayons plus grands l'�etirement
devient plus faible, alors les ammes riches ou �a pression �elev�ee se destabilisent laissant
apparâ�tre des cellules sur le bord de la amme, Figure: 3.25. Plus la pression est forte et
plus la taille des cellules est petite.
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Fig. 3.23 { Exemple de PDF de diam�etre des gouttes mesur�ee avec le Malvern.

Il est apparu que la pr�esence des gouttes, pour des ammes de même richesse totale,
favorisent la naissance de perturbations du front de amme. Le d�eveloppement de ammes
diphasiques est pr�esent�e Figure: 3.26 et Figure: 3.27. La modi�cation du front de amme
di��ere du cas gazeux o�u des cellules d'instabilit�es apparaissaient. Dans le cas gazeux quelques
'crack' traversent la surface de la amme de part en part, puis d'autres 'crack' apparaissent
qui en se croisant forment des cellules de plus en plus petites. Dans le cas du spray le front de
amme est directement perturb�e �a petites �echelles qui sont bien inf�erieures au diam�etre de la
amme. Ces perturbations sont ensuite de plus en plus visibles et g�en�eralement de tailles de
plus en plus petites. De plus elles apparaissent en blanc sur l'image d'ombroscopie alors que les
cellules dans le cas gazeux apparaissent en noir, ceci pourait être dû �a un biais exp�erimental
ou peut-être �a l'inversement de la courbure des cellules. Ces di��erences sugg�erent que les
perturbations du front de amme ne sont pas de même nature que les instabilit�es rencontr�ees
dans le cas gazeux. Il se peut que ce soit la pr�esence des gouttes et des h�et�erog�en�eit�es locales
de richesse qui plisse la amme et non pas son instabilit�e intrins�eque.

Nous avons essay�e de voir grâce au plan laser la forme de ces perturbations Figure: 3.28.
Les �gures de gauche repr�esentent le champ de gouttelettes au cours du temps. La progression
de la amme est marqu�ee par la disparition des gouttelettes qui s'�evaporent. Le champ de
gouttelettes semble assez homog�ene bien qu'une vue d'ensemble laisse entrevoir une taille
caract�eristique de groupe de gouttelettes. Cette �echelle semble être de la même taille que
les oscillations du bord de la amme. Cependant on ne les distingue pas nettement dans
le d�ecoupage du champ de gouttelettes. De plus il reste une incertitude sur la position de la
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Fig. 3.24 { Evolution d'une amme sph�erique d'iso-octane-air gazeuse, � = 1; p = 1bar; T =
328K:



36 CHAPITRE 3. POSITION DU PROBL�EME

Fig. 3.25 { Flamme gazeuse pr�esentant des cellules d'instabilit�es, � = 1; p = 5bar; T = 358K:

amme. Si les gouttes s'�evaporent avant la amme, la �n du champ de gouttelettes ne marque
pas la zone de r�eaction mais plutôt la zone de pr�echau�age. Tout au contraire si les gouttes
sont capables de traverser la amme sans être compl�etement �evapor�ees, la amme sera �epaissie
et le d�ebut de la zone de r�eaction se situera �a l'int�erieur du champ de gouttes. Pour visualiser
le d�ebut de la zone de r�eaction nous avons essay�e de marquer celle-ci avec de la fum�ee de
cigarette. Cependant la pr�esence de cette fum�ee dans le m�elange lors de l'expansion favorise
la nucl�eation. Nous avons alors vu un brouillard opaque se former qui ne permettait plus de
mesure optique. En n'ajoutant qu'une quantit�e in�mme de fum�ee nous avons pu obtenir les
images situ�ees sur la gauche de la Figure: 3.28. Les perturbations y sont plus visibles mais il
est probable que les caract�eristiques du brouillard sont modi��ees.

Les images successives du champ de gouttes ont �et�e trait�ees avec le logiciel de PIV
VISIFLOW, (AEA Technology, 1997). La technique de PIV est d�ecrite en d�etail par exemple
dans [66]. Il s'agit de faire une corr�elation entre deux images successives prises au même
endroit du champ de gouttes. On obtient ainsi le d�eplacement moyen des points lumineux
dans une petite cellule de maillage. Connaissant le temps espa�cant les deux photos on obtient
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Fig. 3.26 { Evolution d'une amme sph�erique d'iso-octane-air diphasique , �ov = 1:2 �g =
1:18 p = 1:4bar; T = 278K:
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Fig. 3.27 { Evolution d'une amme sph�erique d'iso-octane-air diphasique , �ov = 1:2 �g =
1:03 p = 1:2bar; T = 273K:
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Fig. 3.28 { Visualisation par tranche laser du champ de gouttes durant la propagation de la
amme. A gauche sans ajout de fum�ee de cigarette, �a droite avec fum�ee.
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la vitesse du centre de la cellule. Les gouttes sont directement utilis�ees comme marqueurs des
mouvements du uide. Ceci �evite tous les probl�emes li�es �a l'injection d'un autre marqueur,
cependant la taille des gouttes et leur inertie peut les empêcher de suivre parfaitement les
mouvements du gaz. Un exemple de champ de vitesse pour une amme de spray laminaire est
pr�esent�e Figure: 3.29. La qualit�e du r�esultat est satisfaisante devant la amme. Sur les bords
de la amme la densit�e de particules par cellules de mesure chute et la pr�ecision est moins
bonne. On voit que l'expansion des gaz entrâ�ne les gouttes, celles qui sont le plus pr�es de la
amme ont la vitesse la plus rapide. Bien que le cas repr�esent�e montre des perturbations du
front de amme le champ de vitesse des gouttes est uniforme �a la pr�ecision de mesure pr�es.

Fig. 3.29 { Mesure du champ de vitesse des gouttes de fuel devant une amme sph�erique en
expansion.

Nous avons repr�esent�e Figure: 3.30 la vitesse des gouttes mesur�ee par PIV dans la direction
radiale. La vitesse des gouttes ne correspond pas exactement �a la vitesse du gaz. Il semblerait
donc que même dans le cas d'une amme sph�erique qui se propage dans un champ de gouttes
initialement au repos, l'acc�el�eration du gaz ne peut être suivie instantan�ement par les gouttes.

Flammes oscillantes

En mesurant successivement le rayon de la amme sur les �lms obtenus par ombroscopie
on obtient les courbes de vitesse de amme en fonction du rayon. Nous avons repr�esent�e
Figure: 3.31 une de ces courbes, pour amme d'iso-octane-air gazeuse, qui se d�ecompose en
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Fig. 3.30 { Comparaison du pro�l de vitesse des gouttes et du gaz dans la direction radiale
devant la amme. La vitesse du gaz est suppos�ee être �egale �a la vitesse des gouttes les plus
�eloign�ees. Le pro�l de vitesse en fonction du rayon est ensuite calcul�e grâce �a l'�equation de
conservation de la masse qui donne: ugr

2 = constante.

quatre �etapes:

{ 1 : Le d�epot d'�energie de la bougie provoque l'expansion thermique du noyau de amme;

{ 1! 2 : Au fur et �a mesure que l'�energie initiale se dilue la vitesse de amme d�ecroit;

{ 2! 3 :Les processus chimiques s'acc�el�erent, la vitesse de amme s'�etablit;

{ 3 ! 4 : La vitesse de amme ne d�epend plus que de l'�etirement qui diminue au fur et
�a mesure que le rayon de amme croit.

Sur la �gure Figure: 3.32 nous avons repr�esent�e les points de mesure de la vitesse de
amme dans le cas diphasique. Bien que l'on ne puisse pas comparer pour des conditions
initiales identiques les ammes de spray et les ammes gazeuses, on peut remarquer que la
vitesse de amme est du même ordre de grandeur et que les di��erentes �etapes de la combustion
existent toujours. Globalement, dans sa th�ese [5], Frank Atzler montre que les ammes
diphasiques ont tendance �a être un peu plus rapides que les ammes gazeuses. Cela pourrait
être dû au plissement de la amme par les celulles d'intabilit�es qui en augmentant la surface
de amme augmenterait sa vitesse de propagation. La pr�esence des gouttes modi�e aussi la
r�eponse de la amme au changement de richesse. Pour les ammes gazeuses le maximum
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Fig. 3.31 { Evolution du pro�l de vitesse de amme en fonction du rayon de la amme. Les
symboles sont les mesures, la ligne continue est l'approximation utilis�ee pour l'extrapolation
de la vitesse de amme laminaire: ul.

de vitesse est atteint pour des ammes proches de la st�chiom�etrie. Par exemple, pour une
amme d'iso-octane-air le maximum de vitesse est obtenu pour une richesse � � 1:05 [15].
On observe clairement, dans le cas des ammes diphasiques �etudi�ees, que le maximum de
vitesse se situe �a une richesse bien plus �elev�ee que dans le cas gazeux puisque les vitesses
des ammes diphasiques de richesse �ov = 1:2 sont bien sup�erieures �a celles obtenues pour
des richesses �ov = 1. Ceci est aussi corobor�e par les exp�eriences de Hiroyasu et al [56], qui
ont �etudi�e l'allumage et la propagation de amme de k�eros�ene-propane-air. On voit Figure:
3.33 la vitesse de propagation de la amme repr�esent�ee en fonction de la richesse totale et
du param�etre Fg qui est la fraction de fuel gazeux dans le fuel total. On voit clairement que
plus il y a de fuel sous forme liquide plus le maximum de vitesse se situe pour des richesses
�elev�ees.

Parmis les ammes de spray qui ont �et�e �etudi�ees certaines ont eu un comportement que
l'on n'a pas observ�e pour des ammes gazeuses. La vitesse de ces ammes oscille au cours
de leur �evolution de fa�con tr�es marqu�ee. La Figure: 3.34 montre leur courbe d'�evolution de
vitesse de amme en fonction du rayon. De plus ces ammes pr�esentent des oscillations du
front de amme qui apparaissent et disparaissent. Les p�eriodes de vitesse rapide coincident
avec la pr�esence de perturabtions du front de amme mais il n'est pas possible de dire si
c'est l'apparition de ces perturabations qui devance l'acc�el�eration de la amme ou l'inverse.
Ces ammes pulsantes ont �et�e observ�ees pour les richesses globales �ov = 1 et �ov = 0:8
mais jamais pour la richesse �ov = 1:2. Elles n'ont ce comportement que pour des richesses
gazeuses petites c'est-�a-dire quand une partie non n�egligeable de fuel s'est condens�ee sous
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Fig. 3.32 { Mesure de la vitesse de amme diphasique en fonction de la position radiale de
la amme pour di��erentes richesses totales: �ov et gazeuses: �g

forme de goutte. En e�et plus la richesse gazeuse est proche de la richesse globale moins il y
a de fuel sous forme liquide et plus on est proche du cas purement gazeux qui ne montre pas
ce type d'oscillation.

Le m�ecanisme qui g�en�erent ces ammes pulsantes n'est pas encore compl�etement expliqu�e.
Lawes sugg�ere que les pulsations pourraient être dues aux variations du "stretch". Hanai
et al [55], ont observ�e le même types de ph�enom�enes pour la combustion de particules de
polymethylmetacrylat (PMMA), ils sugg�erent un m�ecanisme bas�e sur les e�ets radiatifs.
Quelque soit la cause initiale des uctuations, leur ampli�cation spectaculaire semble bien
due �a l'inertie des gouttelettes. Celles-ci en cr�eant un d�ecalage de vitesse entre le gaz et le
liquide produisent des uctuations de richesse qui ampli�ent les pulsations de la amme, cela
a �et�e montr�e dans le cas d'instabilit�es accoustiques [25],[26]. Des travaux sont en cours pour
simuler ce ph�enom�ene [30]. Il semble que le d�ecalage de vitesse qu'il peut y avoir entre le gaz
et le liquide soit un param�etre tr�es important.

Beaucoup d'approches de la th�eorie des ammes en combustion se basent sur la vitesse
de amme laminaire dans le cas gazeux. Il est tentant de vouloir �etendre cette approche au
cas diphasique. Cependant en plus des param�etres du spray, par exemple rayon des gouttes,
densit�e de gouttes par unit�e de volume, il faut ajouter les e�ets de la di��erence de vitesse entre
le gaz et le spray. Cela fait beaucoup de param�etres suppl�ementaires qui n'ont pas permis pour
l'instant de mesurer ou de calculer la vitesse de ammes laminaires intrins�eques dans le cas
d'un pr�em�elange diphasique. La vitesse du spray par rapport au gaz est une caract�eristique
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Fig. 3.33 { Evolution de la vitesse de amme en fonction de la richesse totale �t d'apr�es
[56]. On voit que le maximum de vitesse se d�ecale vers les richesses �elev�ees quand la fraction
de fuel sous forme gazeuse Fg diminue.

primordiale de la combustion diphasique.

Flammes turbulentes

Nous avons aussi pro�t�e de ce dispositif exp�erimental pour �etudier quelques ammes
turbulentes diphasiques. Le principe des mesures est identique, la seule di��erence est que les
ventilateurs qui cr�eent de la turbulence fonctionnent durant la combustion. La turbulence ainsi
form�ee est suppos�ee homog�ene isotrope au centre de la bombe. Les �echelles carct�eristiques
permettant de la d�ecrire ont �et�e mesur�ees �a Leeds dans [95]. Des mesures de vitesse de
ammes turbulentes gazeuses y ont �et�e faites [16]. La Figure: 3.35 montre des photos prises
par ombroscopie pour des ammes st�chiom�etriques, en haut gazeuses et en bas diphasiques,
pour di��erentes valeurs de u0. Les uctuations de vitesse ne sont pas exactement les mêmes
et les photos des ammes gazeuses sont prises dans la nouvelle bombe de Leeds qui suit
le même principe que celle d�ecrite pr�ec�edement. Cependant il apparait clairement que la
pr�esence des gouttes cr�ee des structures plus �nes et provoque un plissement plus intense de
la amme. En comparant la photo de amme gazeuse pour u0 = 1:2m=s et celle diphasique
pour u0 = 0:83m=s on voit que même pour des uctuations de vitesse moindre la amme
diphasique est plus pliss�ee. Il semble raisonnable d'en d�eduire que même dans le cas turbulent
les uctuations induites par la pr�esence des gouttes ne sont pas n�egligeables et jouent un rôle.

Le calcul de la vitesse de amme turbulente �a partir des images d'ombroscopie ne peut
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Fig. 3.34 { Evolution de la vitesse de amme en fonction de la position radiale du front de
amme, cas des ammes pulsantes.

pas se faire comme dans le cas laminaire. Il su�sait alors de mesurer le rayon de la amme
�a chaque pas de temps suivant trois axes et la moyenne de la mesure ne uctuant quasiment
pas correspond bien au rayon de la amme. Ici du fait de la turbulence la amme perd sa
sym�etrie sph�erique. De plus le bord de la amme est mal d�e�ni du fait de la projection en 2D.
On s'attend �a trouver une vitesse qui uctue autour de la vraie vitesse moyenne, il faut donc
refaire l'exp�erience plusieurs fois et prendre la moyenne des r�esultats. Nous avons mesur�e la
surface de la projection de la amme et calcul�e le rayon du disque de surface �equivalente,
les r�esultats sont repr�esent�es Figure: 3.36. Comme pr�evu les points sont un peu dispers�es et
cela est encore vrai quand on extrait la vitesse de amme turbulente Figure: 3.37. Il faudrait
pour bien d�eterminer cette vitesse de amme faire plus d'exp�eriences. On peut cependant
remarquer que cette vitesse est plus grande que pour les ammes laminaires diphasiques et
qu'elle crô�t avec le rayon ou avec le temps.

Nous avons aussi appliqu�e la technique de visualisation par tranche laser du champ de
goutte. La Figure: 3.38 montre trois photos successives du champ de goutte. La premi�ere
remarque est que les gouttes ne sont pas r�eparties de fa�con homog�ene, bien que l'on ait
employ�e la même technique de pr�eparation du spray. Cela pourrait être dû aux uctuations
de temp�erature et de pression engendr�ees par la turbulence qui cr�ee localement des sites
favorables de nucl�eation. Cependant on s'attendrait �a ce que le m�elange homog�en�eise petit �a
petit les amas de gouttes ainsi form�es. Une autre possibilit�e est que les gouttes ne pouvant pas
suivre exactement les mouvements du uide se concentrent �a certains endroits. Nous avons
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Fig. 3.35 { Photo prise par ombroscopie de ammes turbulentes, en haut pour des ammes
purement gazeuses et en bas pour des ammes diphasiques

utilis�e la technique de PIV pour visualiser le champ de vitesse des gouttes 3.39. L�a o�u il n'y
a pas de gouttes le champ de vitesse a �et�e interpol�e. Il n'y a pas de corr�elation visible entre le
champ de vitesse et la densit�e de goutte. Finalement il est probable que ces rassemblements
de gouttes auront comme cons�equence lorsque les gouttes vont s'�evaporer d'augmenter les
uctuations de richesse.

Nous avons aussi pu remarquer sur nombre de photos, comme celles pr�esent�ees Figure:
3.38, une tâche lumineuse sur le bord du champ de goutte l�a o�u la amme avance. Son origine
n'est pas encore bien d�etermin�ee. Il pourrait s'agir de suies en supposant que la zone en
train de r�eagir est riche. Cependant si on regarde les photos pr�ec�edentes on ne remarque
pas une densit�e de particule sp�ecialement �elev�ee �a cet endroit. On peut remarquer que c'est
principalement pr�es de ces tâches que la amme avance.

conclusion

Cette �etude sur les ammes turbulentes n'est pas encore assez avanc�ee pour permettre
de bien comprendre l'action des gouttes sur la amme. On peut cependant remarquer que
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Fig. 3.36 { Evolution du rayon de amme �equivalent pour 3 exp�eriences similaires.

les gouttes ont un e�et sur la amme laminaire ou turbulente, que cet e�et semble dû aux
uctuations de richesse cr�e�ees par la pr�esence des gouttes. Ces exp�eriences ont aussi montr�e
que en plus des caract�eristiques du spray et de la chimie, il fallait prendre aussi en compte une
caract�eristique li�ee �a l'�ecoulement: la di��erence de vitesse entre les gouttes et l'�ecoulement
gazeux. Cette caract�eristique peut �evoluer au cours de la combustion et joue, �a cause de
l'inertie des gouttes, un rôle important pour les ammes laminaires (amme pulsante) et
pour les ammes turbulentes (non homog�en�eit�e du champ de goutte). Cet e�et a aussi �et�e
mis en valeur par les travaux r�ealis�es par Hiroyasu et al [56] lors d'une autre phase essentielle
de la combustion: l'allumage. Ils ont montr�e que, �a richesse totale et gazeuse constante, la
probabilit�e d'allumage augmente quand on diminue la taille des gouttes, mais aussi qu'elle
�nit par diminuer �a partir d'une certaine taille de goutte. L'explication serait que les si les
gouttes sont trop petites elles sont projet�ees loin de la bougie par l'expension initiale des gaz
chauds, alors �a cause de leur inertie elles continuent sur leur lanc�ee et �nissent par laisser
pr�es de la amme une zone de richesse trop petite pour permettre sa propagation.
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Fig. 3.37 { Les symboles repr�esentent la vitesse de amme turbulente mesur�ee pour 3
exp�eriences, la ligne continue est une approximation polynominale des mesures.

Fig. 3.38 { Photos successives du champ de goutte �eclair�e par un plan laser. La fr�equence de
prise de vue est f = 2000Hz et la uctuation de vitesse est u0 = 1:4m=s.
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Fig. 3.39 { Photo n�egative du champ de goutte �eclair�e par un plan laser avec en superposition
la vitesse des gouttes calcul�ees par PIV.



50 CHAPITRE 3. POSITION DU PROBL�EME



51

Chapitre 4

Equations pour des milieux

diphasiques r�eactifs

Le fait que le uide contienne deux phases pose un probl�eme d�es l'�ecriture des premi�eres
�equations de la m�ecanique des uides. En e�et celles-ci viennent d'une description plus
g�en�erale qui est la m�ecanique des milieux continus. Cela parait contradictoire avec un milieu
�a deux phases liquide-gaz, car en consid�erant que la surface de contact entre le liquide et le
gaz est in�niment mince, la masse volumique devient une variable discontinue �a l'interface.
C'est pourquoi nous discuterons dans la premi�ere partie l'�ecriture des �equations exactes.
Dans la seconde partie nous choisirons et utiliserons une m�ethode pour d�ecrire un milieu
diphasique turbulent o�u l'utilisation directe des �equations exactes n'est plus possible du fait
de la complexit�e de l'�ecoulement. Cela n�ecessitera l'utilisation d'�equations de transport pour
les valeurs moyennes qui feront apparâ�tre des termes non ferm�es. Nous appliquerons autant
que possible les m�ethodes de fermeture utilis�ees habituellement pour les milieux gazeux. Il
reste cependant des termes nouveaux qui seront examin�es lors du prochain chapitre.

4.1 Description instantan�ee

4.1.1 Equations de base pour un uide r�eactif monophasique

Nous rappelons les �equations fondamentales qui caract�erisent un uide monophasique
contenant des esp�eces r�eactives. Ces �equations aux d�eriv�ees partielles qui d�ecrivent les processus
de combustion sont bien �etablies et forment une base solide. Elles ont �et�e �ecrites pour un
uide ne contenant qu'une seule phase et dans lequel les variables d�ecrivant le uide sont
continues. Les �equations qui suivent proviennent directement des principes de conservation,
leur d�emonstration est disponible par exemple dans [8]. Les notations introduites ici serviront
pour la suite.

{ Equation de continuit�e 1

@�

@t
+

@u��

@x�
= 0 (4.1)

1. Si ce n'est pas pr�ecis�e, la convention habituelle de somme sur les indices est utilis�ee
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o�u :

{ � est la masse volumique totale, somme des masses volumiques de chaque esp�ece :

� =
nX

i=1

�i

{ u� est la vitesse dans la direction �;

{ Equation de la quantit�e de mouvement

@�u�
@t

+
@�u�u�
@x�

= �
@p

@x�
+

@

@x�

���z }| {"
�

 
@u�
@x�

+
@u�
@x�

!
�

2

3
�
@u
@x

��;�

#
+�G�

o�u :

{ p est la pression;

{ � est la viscosit�e dynamique;

{ G� est la r�esultante des forces de volume projet�ees dans la direction �, par unit�e
de masse;

{ ��� est le tenseur des contraintes visqueuses.

{ Equation pour l'esp�ece i:

@�Yi
@t

+
@�u�Yi
@x�

=
@

@x�

�
�Di

@Yi
@x�

�
+ �!ci

o�u :

{ Yi est la fraction massique de l'esp�ece i : Yi =
�i
�
;

{ !ci est le taux de r�eaction chimique de l'esp�ece i, en masse de i par unit�e de masse
totale et de temps;

{ On repr�esente la di�usionmol�eculaire par une loi de Fick (On n�eglige les ph�enom�enes
de barodi�usion, de thermodi�usion et de multidi�usion);

{ Di est le coe�cient de di�usion laminaire, il peut être reli�e �a � par le nombre de
Schmidt de l'esp�ece i : Di =

�
�Sci

= �
Sci

;

{ � est la viscosit�e cin�ematique.

{ Equation de l'�energie

@�e

@t
+

@�u�e

@x�
= �

@pu�
@x�

+
@

@x�

"
�
@T

@x�
+ �

X
i

Dihi
@Yi
@x�

#
+ �G�u�

o�u :

{ e est l'�energie interne : e = h � p
�
, on n�eglige ici l'�energie cin�etique par rapport �a

l'�energie interne, car on ne va s'int�eresser qu'�a des �ecoulements faiblement subsoniques;
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{ h est l'enthalpie, chaleur de formation incluse :

h =
X
i

"
Yi

Z T

0
cpi(T )dT + YiQ

0
f

#

{ cp est la capacit�e calori�que totale donn�ee par celle de toutes les esp�eces :

cp(T ) =
X
i

Yicpi(T );

{ � est le coe�cient de conductivit�e thermique.

Nous n�egligerons les forces de volume, l'�energie cin�etique, le travail des contraintes visqueuses
devant les autres termes. On suppose souvent que :

Sci = 1;8i
Ce qui nous donne tous les coe�cients de di�usion laminaire �egaux :
Di = D;8i
Le nombre de Lewis est d�e�ni par :

Le =
a

D

o�u:

{ a est la di�usivit�e thermique : a = �
�cp

En supposant, de plus, que le nombre de Lewis est �egal �a un, on a [13]:

@�e

@t
+

@�u�e

@x�
= �

@pu�
@x�

+
@

@x�

�
D

@h

@x�

�
ou

@�h

@t
+

@�u�h

@x�
=

@

@x�

�
D

@h

@x�

�
+

@p

@t

Notons que les simpli�cations concernant les nombres de Lewis et de Schmidt ne sont
pas pleinement justi��ees dans la r�ealit�e. Elles sont principalement faites pour simpli�er des
�ecritures souvent tr�es compliqu�ees. Le nombre de Schmidt est caract�eristique de la di�usion
d'une esp�ece vers un milieu contenant d'autres esp�eces. Le nombre de Lewis repr�esente le
rapport de vitesse de di�usion de l'agitation thermique par rapport �a la vitesse de di�usion
de l'esp�ece. Ces nombres sont rarement tr�es di��erents de un, sauf par exemple dans le cas de
la combustion de l'hydrog�ene. Mais la di��erence de vitesse entre le ux thermique et le ux
de masse caract�eris�e par un Lewis di��erent de un, peut entrâ�ner des instabilit�es du front de
amme. [27]

Comme nous consid�erons la combustion qui a lieu dans les moteurs ces hypoth�eses ne sont
pas trop rudes. Le carburant utilis�e n'est g�en�eralement pas de l'hydrog�ene sauf dans certains
cas particuliers [44]. Et nous nous pla�cons dans l'hypoth�ese o�u les perturbations du front de
amme dues �a la turbulence sont pr�epond�erantes sur celles dues aux instabilit�es.

A ces �equations nous rajoutons l'�equation d'�etat des gaz parfaits :

p =
�RT

M

o�u :

{ R est la constante des gaz parfaits;
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{ M est la masse molaire totale, fonction de la masse molaire de toutes les esp�eces :

1

M
=
X
i

Yi
Mi

Nous avons ainsi un ensemble d'�equations qui d�ecrit la m�ecanique des uides li�ee �a un
milieu r�eactif. Mais il reste �a exprimer le taux de r�eaction chimique de l'esp�ece i. Ceci sort un
peu du domaine de la m�ecanique des uides car le cin�eticien cherche �a s'a�ranchir des e�ets
de l'�ecoulement. Pour cela il se place dans des con�gurations particuli�eres tel que le r�eacteur
homog�ene parfaitement pr�em�elang�e. Dans ce r�eacteur la concentration de toutes les esp�eces
est homog�ene dans l'espace même au niveau des petites �echelles. Il n'y a ainsi aucun gradient
de concentration ce qui permet de r�e�ecrire les �equations pour les fractions massiques comme:

@�Yi
@t

= �!ci;

ce qui permet de n'�etudier que l'e�et du taux de r�eaction.
Il faut ensuite d�etailler le plus possible tous les m�ecanismes possibles de formation et de

destruction de toutes les especes.
Le sch�ema complet se compose de r�eactions �el�ementaires telles que:

aR1 + bR2 ! cP1 + dP2;

o�u a; b; c et d sont les coe�cients st�chiom�etriques.
Les lois cin�etiques permettent d'�ecrire la vitesse de consommation des r�eactifs R1 et R2

ou la vitesse de formation des produits P1 et P2, en fonction des concentrations de R1 et R2:

[R1]

dt
= k [R1]

a [R2]
b ;

o�u k est la "constante" de vitesse de la r�eaction, a et b les ordres partiels relatifs respectivement
�a R1 et R2. Mais k n'est pas une constante et varie avec la temp�erature, on utilise une loi de
type Arrh�enius pour repr�esenter cette variation:

k = AT n exp

�
�
Ea

RT

�
;

o�u A est "le facteur pr�eexponentiel" et Ea "l'�energie d'activation".
La d�etermination des constantes de vitesse de ces r�eactions �el�ementaires peut se faire

dans quelques cas th�eoriquement mais la plupart ont �et�e obtenues exp�erimentalement. Encore
maintenant les mod�eles d�etaill�es ne sont pas encore parfaitement �etablis pour tous les combustibles.

Quand ils existent, il faut utiliser des codes de calculs sp�ecialis�es, tel que CHEMKIN II
[59] pour r�esoudre les grands syt�emes d'�equations di��erentielles ainsi obtenus. Une grande
quantit�e de donn�ees sur les vitesses de r�eaction et sur les constantes chimiques li�ees �a la
combustion y sont rassembl�ees. De plus ces codes sont capables de traiter des r�eactions ayant
des �echelles de temps tr�es di��erentes. La formation des NOx a un temps caract�eristique qui
peut être de l'ordre de la seconde tandis que les r�eactions radicalaires les plus rapides ont
des temps caract�eristiques jusqu'�a 10�10s: Cette disparit�e des �echelles de temps s'appelle la
raideur du syst�eme d'�equations di��erentielles et elle est source de probl�emes num�eriques. Il
peut arriver que la stabilit�e num�erique et la d�etermination de la solution ne puissent être
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obtenues que si le pas de temps est r�eduit �a l'�echelle de temps la plus petite [75]. De plus les
besoins en m�emoire et en temps de calcul augmentent comme le carr�e du nombre d'esp�eces
mises en jeu [110].

Finalement des techniques sont mises au point pour r�eduire les sch�emas cin�etiques a�n
qu'ils puissent être utilis�es dans des �ecoulements complexes. La pr�ecision et les ph�enom�enes
que l'on regarde vont dicter le niveau de simpli�cation maximale. Le sch�ema r�eduit le plus
simple consiste en une seule �equation globale qui est le bilan de toutes les �equations �el�ementaires.

Par exemple Westbrook et Dryer ont �etudi�e les ammes laminaires de m�ethanol [107, 108]
en utilisant un m�ecanisme d�etaill�e comprenant 26 esp�eces et 84 r�eactions �el�ementaires. La
�gure 4.1 montre le sch�ema complet utilis�e et les constantes correspondantes pour les vitesses
r�eactions. Puis dans d'autres articles [109] ils ont propos�e des sch�emas r�eduits �a une seule
�equation et aux esp�eces principales: fuel, oxyg�ene, dioxyde de carbone et vapeur d'eau

aF + bO2 ! cCO2 + dH2O:

Les constantes intervenant dans le calul du taux de r�eaction ont �et�e ajust�ees pour retrouver les
bonnes vitesses de amme laminaire pr�em�elang�ee sur une gamme de richesse assez �etendue.
Cependant la simplicit�e du sch�ema empêche de retrouver toutes les caract�eristiques de la
combustion. Ainsi la temp�erature de �n de combustion calcul�ee, en supposant que tous les
r�eactifs ont r�eagi compl�etement en ne donnant que du CO2 et du H2O, est trop forte. Dans
le sch�ema d�etaill�e, pour les hautes temp�eratures, des r�eactions endothermiques sont activ�ees,
ce qui limite la temp�erature de amme. Notamment il existe �a l'�equilibre du dihydrog�ene et
du monoxyde d'azote. Si le m�ecanisme d'�equilibre CO�CO2 est rajout�e et le sch�ema devient
un sch�ema �a deux �equations contenant une esp�ece suppl�ementaire: le CO.

aF + bO2 *)! cCO + dH2O;

CO +
1

2
O2 *) CO2:

On obtient ainsi de meilleurs temp�eratures adiabatiques de amme comme on le voit dans le
tableau 4.1 o�u l'on compare les r�esultats obtenus �a di��erentes richesses pour l'oxydation du
m�ethane.

sch�ema d�etaill�e sch�ema �a 1 �etape sch�ema �a 2 �etapes

� Tad
[CO]
[CO2]

[H2]
[H2O] Tad Tad

[CO]
[CO2]

0.8 1990 0.03 0.005 2017 1975 0.08

1.0 2220 0.11 0.02 2320 2250 0.14

1.2 2140 0.69 0.15 2260 2200 0.43

Tab. 4.1 { Comparaison des r�esultats obtenus �a l'�equilibre pour di��erents sch�emas cin�etiques
repr�esentant la combustion du m�ethane, d'apr�es [109]

Cependant cela ne permet pas de trouver les bons rapports de concentration [CO]
[CO2]

et
�evidement pas la bonne concentration de H2 cette esp�ece n'�etant pas prise en compte dans
le sch�ema. Il apparait aussi que certaines esp�eces peuvent être incluses pour mieux calculer
les esp�eces principales ou la temp�erature, ici c'est le cas du CO. En incluant le m�ecanisme du
CO on ne peut pas prendre aussi en compte les e�ets du m�ecanisme d'�equilibre H2�H2O ce
qui fausse le calcul de la concentration de CO.



56 CHAPITRE 4. EQUATIONS POUR DES MILIEUX DIPHASIQUES R�EACTIFS

Fig. 4.1 { Sch�ema cin�etique d'oxydation du m�ethanol d�etaill�e: 84 r�eactions pour 26 esp�eces,
d'apr�es [108]
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4.1.2 G�en�eralisation des �equations locales pour les milieux homog�enes aux

milieux �a deux phases liquide et gaz

Les �equations exactes pour un milieu homog�ene s'obtiennent en consid�erant un volume de
contrôle V. Ce volume de contrôle est entour�e d'une surface A �xe dans l'espace.

Soit une quantit�e F , r�epartie en chaque point de l'espace comme une quantit�e volumique
f . Son taux de production par unit�e de volume et de temps est Wf . Le ux de F entrant
par unit�e de surface et de temps en chaque point de surface A est le vecteur de ux Jf que
multiplie la normale �a la surface n. Le bilan de F s'�ecrit alors sur le volume V comme:

d

dt

Z
V
fdV =

Z
V
WfdV �

Z
A

~Jf :~n dA (4.2)

En utilisant le th�eor�eme de la divergence on transforme l'int�egrale de surface en une
int�egrale de volume. D'autre part le milieu est homog�ene et la fonction f est d�erivable partout
dans le domaine V. Comme la surface A est �xe on peut passer la d�eriv�ee sous l'int�egrale et
on obtient �nalement: Z

V

@f

@t
dV =

Z
V
WfdV �

Z
V

~r: ~JfdV (4.3)

Cette �equation est vraie quelque soit le volume, donc, d'apr�es le lemme fondamentale, on
obtient l'�equation de bilan locale pour la grandeur f :

@f

@t
+ ~r: ~Jf = Wf (4.4)

Consid�erons maintenant le cas o�u le volume de contrôle contient une interface liquide-
gaz S. Le champ de f , tel que la masse volumique, pr�esente une discontinuit�e au niveau de
l'interface. Ces fonctions sont continues et d�erivables partout au sens des fonctions usuelles,
sauf sur un espace de mesure nulle: la surface de discontinuit�e. On peut alors consid�erer les
distributions associ�ees. Soit F la distribution associ�ee �a f et ~JF la distribution associ�ee �a ~Jf .
Soit la fonction de Dirac caract�erisant la surface, �S . Cette fonction est nulle partout sauf
sur la surface o�u elle n'est pas d�e�nie. De plus si on consid�ere une variable � d�e�nie sur tout
l'espace et ayant pour valeur �S �a la surface, on a:Z

V
� �SdV =

Z
S
�SdS (4.5)

Les d�eriv�ees de distribution peuvent alors se r�e�ecrire d'apr�es la th�eorie des distributions
[94, 93] en fonction d'un terme de saut plus les d�eriv�ees correspondantes prises au sens usuel.

La notation suivante :
�
@f
@x

�u
, signi�e que l'on prend la d�eriv�ee entre parenth�eses au sens usuel.

Nous obtenons alors :
@F

@t
=

�
@f

@t

�u

� f jS+S�
~US :~n �S ; (4.6)

o�u

{ f jS+S�= f+ � f� est le saut de la variable f lors de la travers�ee de l'interface dans le
sens de la normale �a la surface;

{ n est la normale �a la surface;

{ US est la vitesse de la surface S.
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On a aussi:

~r ~JF =
�
~r ~Jf

�u
+ ~Jf j

S+
S� :~n �S ; (4.7)

et

�F = (�f)u +
�
~rf

�
jS+S� :~n �S + ~r:

�
f jS+S� :~n �S

�
(4.8)

Pour �etablir maintenant les �equations de bilan qui nous int�eressent, dans un milieu
diphasique, il faut pr�eciser la d�e�nition des di��erentes masses volumiques:

1. la masse volumique �g est une fonction de la position et du temps telle que:(
�g = masse volumique des gaz, si on est dans du gaz;
�g = 0 , sinon.

On va l'appeller masse volumique

des gaz.

2. la masse volumique du liquide:(
�l = masse volumique du liquide, si on est dans du liquide;
�l = 0 , sinon.

3. la masse volumique totale:(
�t = �l; masse volumique du liquide, si on est dans du liquide;
�t = �g; masse volumique des gaz, si on est dans du gaz.

On applique alors les �equations de d�erivation pour les distributions �a la masse volumique
des gaz �g telle qu'elle est d�e�nie pr�ec�edemment. Le ux J�g est le ux de masse de gaz par
unit�e de surface et de temps:

~J�g = �g~ug; (4.9)

o�u ug est la vitesse locale du gaz. On peut alors �ecrire les d�eriv�ees des distributions correspondant
�a la masse volumique des gaz et en appliquant les formules de d�erivations, on a:

@�g
@t

+
@u��g
@x�

=

�
@�g
@t

+
@u��g
@x�

�u

| {z }
=0 d'apr�es (4.1)

+ �g
�
~US � ~ugS

�
:~n �S| {z }

Wvap

; (4.10)

o�u Wvap correspond �a la production de masse de gaz par vaporisation.
On voit apparâ�tre la di��erence de vitesse entre la surface et le gaz, c'est la vitesse de

vaporisation dans les gaz: ~uvapg = ~US � ~ugS . On aurait pu consid�erer la masse volumique de

liquide �l, ce qui aurait donn�e: ~uvapl = ~US � ~ulS . Le produit de la masse volumique par la
vitesse de vaporisation est le ux de masse vaporis�e par unit�e de surface et de temps. Comme
il n'y a pas de production de mati�ere �a la surface ce ux est constant de part et d'autre de
la surface: �g~u

vap
g :~n = �l~u

vap
l :~n = _mvap. La forme taux de vaporisation est naturelle, et aurait

pu être donn�ee directement.

W vap = _mvap �S = �g~u
vap
g :~n �S (4.11)

Notons que ceci nous renseigne sur la forme du taux de vaporisation mais ne nous permet
pas de d�eterminer ~uvap qui reste une inconnue du probl�eme et qu'il faut d�eterminer par
ailleurs, voir (4.20).
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L'�equation de continuit�e locale (4.10) est donc exacte au sens des distributions et correspond
�a la formulation int�egrale sur un volume V �x�e de surface A et contenant une surface de
s�eparation liquide-gaz S:

d

dt

Z
V
�gdV +

Z
A
�g~ug:~ndA =

Z
V
W�gdV =

Z
S
�g~u

vap
g :~n dS (4.12)

C'est cette derni�ere �equation qui est utilis�ee pour l'int�egration num�erique des �equations en
utilisant par exemple la m�ethode des volumes �nis, l'�equation locale (4.10) n'est pas utilisable
num�eriquement �a cause du �S .

La description compl�ete d'un milieu �a deux phases s�epar�ees par une interface peut alors
s'�ecrire formellement comme un ensemble d'�equations locales. Elles contiennent en plus des
termes de production localis�es sur la surface, ils correspondent aux sauts des variables lorsque
celles-ci n'y sont pas continues. Ces termes de production sont proportionnels �a une fonction
de Dirac caract�erisant la surface.

On peut alors choisir si l'on va d�ecrire le milieu �a l'aide de variables pour chaque phase
telles que �g et �l ou des variables totales telles que �t. La deuxi�eme approche nous permet de
garder le même nombre d'�equations. Et les termes de productions dus aux discontinuit�es, tel
que le taux de vaporisation, disparaissent. Cependant il faudra donner une nouvelle �equation
d'�etat car le milieu n'est g�en�eralement ni compl�etement un gaz, ni compl�etement un liquide.
Il faudra alors ajouter une nouvelle variable qui correspondra �a la proportion massique ou
volumique de liquide dans le m�elange.

De toute fa�con on peut �ecrire des �equations de bilan locales pour chaque type de variable
au sens des distributions. Par exemple pour le bilan de masse on a:

@�g
@t

+
@�gu

g
�

@x�
= Wvap = �g~u

vap
g :~n �S ; (4.13)

@�l
@t

+
@�lu

l
�

@x�
= �Wvap = �l~u

vap
l :~n �S ; (4.14)

@�t
@t

+
@�tu

t
�

@x�
= 0 : (4.15)

Le taux de vaporisation pour la masse volumique totale est nul car le ux de masse perdu
par la partie liquide est compens�e par le ux de masse gagn�e par la partie gazeuse, donc la
masse volumique totale reste inchang�ee.

On peut g�en�eraliser de la même fa�con les autres �equations pour la partie gazeuse. On
obtient ainsi les lois de conservation pour les esp�eces qui n'existent que sous forme gazeuse
dans notre probl�eme, c'est-�a-dire dont le taux de vaporisation est nul:

@�gY
g
i

@t
+
@�gu

g
�Y

g
i

@x�
=

@

@x�

 
�Di

@Y g
i

@x�

!
+�g!ci+Y

g
i �g~u

g
vap:~n �S � �gDi

 
@Y g

i

@x�

!
g

n� �S| {z }
=W vap

i
=0

(4.16)

La somme des sauts au niveau de la surface S est nulle car le taux de vaporisation est nul
pour ces esp�eces, donc:

Y g
i �gu

g
vap � �gDi

 
@Y g

i

@n

!
S

= 0: (4.17)
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Pour l'esp�ece correspondant �a la vapeur du liquide, ici le fuel, on a:

@�gY
g
f

@t
+
@�gu

g
�Y

g
f

@x�
=

@

@x�

 
�Df

@Y g
f

@x�

!
+ �g!cf +Wvap (4.18)

et �a la surface on a la condition:

Y g
f �g~u

g
vap:~n �S � �gDf

 
@Y g

f

@x�

!
g

n� �S = Wvap = �g~u
g
vap:~n �S : (4.19)

Ceci permet d'exprimer ugvap comme une fonction du ux de di�usion et de la valeur Y g
f prise

�a la surface:

ugvap =

0BB@Df

�
@Y

g
f

@n

�
1� Y g

f

1CCA
S

: (4.20)

On a suppos�e que le liquide ne contient que la seule esp�ece fuel et que la dissolution ou
di�usion des autres gaz dans le liquide est nulle. Cette �equation ne permet pas encore de
connâ�tre la valeur de la vitesse de vaporisation car il manque une �equation pour calculer Y g

f ,
(voir [4.1.3]).

L'�equation pour la quantit�e de mouvement dans les gaz comprend deux nouvelles contributions
dues �a la surface:

1. T� composante de la trâ�n�ee dans la direction �:

T� =
�
�g��n� � pgn�

�
�S ; (4.21)

2. un terme qui comprend la quantit�e de mouvement apport�ee par la vapeur qui sort de
la surface avec la vitesse ~ugvap et qui est proportionnel au taux de vaporisation:

W vap
g u� = u�

�
�g~u

g
vap:~n �S

�
: (4.22)

Le bilan de la quantit�e de mouvement, sans force de volume, s'�ecrit alors localement et au
sens des distributions, avec les nouveaux termes:

@�gu
g
�

@t
+
@�gu

g
�u

g
�

@x�
= �

@pg

@x�
+

@

@x�

�
�g��

�
+ �gG� + T� +Wvapu� (4.23)

L'�equation de l'�energie en supposant des vitesses su�samment faibles avec les mêmes
hypoth�eses que dans (4.1.1) contient trois nouveaux termes:

1. Qg ux de chaleur qui traverse la surface, dans le cas Le = 1:

Qg = Dg
h

@hg

@x�
:n� �S ; (4.24)

2. un terme qui comprend l'enthalpie emport�ee par la vapeur qui sort de la surface avec
la vitesse ugvap et qui est proportionnel au taux de vaporisation:

Wvaph
g
f = hgf

�
�g~u

g
vap:~n �S

�
; (4.25)
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3. un terme li�e �a la discontinuit�e de la fonction pression des gaz au travers de l'interface:

Pg = pg�g ~US :~n �S : (4.26)

Finalement on a:

@�ghg
@t

+
@�gu

g
�hg

@x�
=

@

@x�

�
Dg

@hg
@x�

�
+
@pg

@t
+Qg +Wvaph

g
f + Pg :

Ici pg est la fonction �egale �a la pression dans les gaz et nulle dans le liquide. On aurait
obtenu de la même fa�con les �equations pour les quantit�es li�ees au liquide et pour les quantit�es
totales. Dans les �equations pour ul�, en n�egligeant la capillarit�e, on a le même terme T�, mais

avec le signe moins, car � l�� = �g�� et pl = pg alors que la normale change de sens. Dans les
�equations pour la quantit�e de mouvement totale, on n'a ni T� ni Wvap. On peut rajouter la
capillarit�e et alors on a la pression totale discontinue et il reste dans l'�equation de la quantit�e
de mouvement totale 2�

r
�S , car p

l = pg + 2�
r
�S , ici � est la tension de surface. Si on �ecrit

l'�equation pour hl = el + pl

�l
, on a encore un terme �Ql et un terme �Wvaph

l
f . Mais ici , on

doit avoir:
Qg +Wvaph

g
f = Ql +Wvaph

l
f ; (4.27)

et comme hl = hgf + Lv, on a Qg � Ql = Wvap Lv (et non Qg = Ql). Il reste maintenant �a
exprimer le taux de vaporisation.

4.1.3 Le taux de vaporisation

Il faut avoir une �equation suppl�ementaire pour d�ecrire la vaporisation �a la surface du
liquide. Si la pression est inf�erieure �a la pression critique du uide liquide et que de plus
la temp�erature du liquide est inf�erieure �a sa temp�erature d'�ebullition, la pression partielle
de vapeur �a la surface a �a l'�equilibre une valeur donn�ee par la formule de Clapeyron. Nous
supposons que la vaporisation est su�samment rapide pour qu'�a tout moment nous ayons
atteint cette valeur d'�equilibre. De cette fa�con nous obtenons la valeur de la pression partielle
de vapeur �a la surface:

pv = p0 exp

�
Lv

R0

�
1

T0
�

1

T

��
; (4.28)

o�u

{ pv est la pression partielle de vapeur

{ Lv est la chaleur latente de vaporisation;

{ p0 la pression de vapeur de r�ef�erence pour une valeur de temp�erature donn�ee : T0.

En divisant par la pression totale du gaz �a la surface , p, on obtient:

pv
p

=
p0
p
exp

�
Lv

R0

�
1

T0
�

1

T

��
: (4.29)

La loi des gaz parfaits nous donne: pi = �i
R0
Mi

T ,
o�u

{ Mi la masse molaire pour l'esp�ece i;
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{ R0 est la constante des gaz parfaits.

De même pour l'ensemble des esp�eces gazeuses on a:

p = �g
R0

Mg

T: (4.30)

Comme p est aussi �egal �a la somme des pressions partielles, on a:

p =
X
i

pi =
X
i

�i
Mi

R0T; (4.31)

ce qui donne:
1

Mg

=
X
i

�i
�g

1

Mi

=
X
i

Yi
Mi

: (4.32)

En rempla�cant dans 4.28 , on obtient une �equation pour la fraction massique de vapeur
YS �a la surface :

YS
Mv

=
X
i

Yi
Mi

p0
pS

exp

�
Lv

R0

�
1

T0
�

1

TS

��
: (4.33)

Finalement:

YS =
Mv

P
i6=f

Yi
Mi

p0
pS

exp
�
Lv

R0

�
1
T0
� 1

TS

��
�
1� p0

pS
exp

�
Lv

R0

�
1
T0
� 1

TS

��� (4.34)

Nous avons alors YS = YS (pS ; TS ; Yi(i 6= v)), en prenant

{ TS est la temp�erature �a la surface du liquide et pS la pression (dans les gaz);

{ tous les Yi(i 6= f) sont pris �a la surface;

{ l'indice f indique l'esp�ece fuel qui est la seule esp�ece qui peut être liquide.

Cette �equation (4.34) et l'�equation (4.20) nous permettent de calculer la vitesse de vaporisation
uvap. En e�et pS peut être connue grâce �a l'�equation de quantit�e de mouvement des gaz
et TS grâce �a l'�equation pour l'�energie dans les gaz et le liquide. Cette vitesse n'est pas
une caract�eristique intrins�eque, elle d�epend de la con�guration de l'�ecoulement autour de la
surface, car elle est directement proportionelle au gradient de la fraction massique de fuel
gazeux �a la surface.

Ce couplage entre la vitesse de vaporisation et l'�ecoulement impose de fortes contraintes
en r�esolution spatiale et temporelle pour pouvoir calculer localement la position de l'interface
et des gradients normaux �a l'interface, lorsque celle-ci est tr�es courb�ee ...

4.1.4 La variable de m�elange Z

On utilise, du point de vue de la combustion, deux variables pour repr�esenter l'�etat
chimique du milieu:

{ une variable d'avancement qui indique la proportion de gaz ayant d�ej�a brûl�e, g�en�eralement
not�ee: c;

{ une variable qui indique la richesse du milieu g�en�eralement not�ee: Z.
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La variable d'avancement est utilis�ee principalement pour les ammes de pr�em�elange �a
richesse �x�ee (Z = constante). Dans ce cas elle est une combinaison lin�eaire des fractions
massiques d�ecrivant le probl�eme. On peut la d�e�nir par exemple comme:

c =
Yf � Y u

f (Z)

Y b
f (Z)� Y u

f (Z)
; (4.35)

o�u la fraction massique de fuel Y u
f (Z) est la valeur avant combustion et Y b

f (Z) est la valeur
apr�es combustion. Ces valeurs sont des fonctions de Z uniquement, donc quand la richesse
est constante ce sont des constantes �egalement.

La variable de m�elange n'est pas a�ect�ee par la ou les r�eactions chimiques c'est pourquoi
on l'appelle aussi scalaire inerte. Supposons que pour un milieu purement gazeux la chimie
soit repr�esent�ee par le sch�ema �a une r�eaction suivant:

Yf + �OYO �! �pYp ,

o�u �O et �p sont des coe�cients st�chiom�etriques massiques.
Si l'on impose seulement que la variable de m�elange soit ind�ependante de la r�eaction

chimique il y a plusieurs d�e�nitions possibles de cette variable, par exemple:

Z = Yf �
1

�O
YO: (4.36)

Ainsi d�e�nie, cette variable est appel�ee variable de Zeldovitch. De cette mani�ere en notant
le taux de r�eaction chimique du fuel '!f ', nous aurons le taux de production chimique
d'oxydant �egal �a '�O!f '. Nous obtenons alors l'�equation pour Z �a partir des �equations pour
Yf et YO :

@�Yf
@t

+
@�u�Yf
@x�

=
@

@x�

�
�D

@Yf
@x�

�
+ �!f

+ 1
�O
�

@�YO
@t

+
@�u�YO
@x�

=
@

@x�

�
�D

@YO
@x�

�
� �O�!f

=
@�Z

@t
+

@�u�Z

@x�
=

@

@x�

�
�D

@Z

@x�

�
(4.37)

Il existe d'autre fa�con de d�e�nir Z: pour chaque esp�ece il su�t d'�ecrire une combinaison
des fractions massiques des produits et des r�eactifs telle que l'esp�ece se conserve �a travers la
r�eaction chimique.

Si nous consid�erons l'�equation de combustion du m�ethanol dans de l'air, nous aurons :

YCH3OH + �1(
1

4
YO2 +

3

4
YN2)! �2YH2O + �3YCO2 + �1

3

4
YN2 (4.38)

Voici quelques fa�cons de d�e�nir une variable de m�elange :

{ Z = YCH3OH �
4
�1
YO2 (Zeldovitch)

{ Z = YO2 +
�1
8�2

YH2O + �1
8�3

YCO2 (conservation de l'oxyg�ene)

{ Z = YN2 (conservation de l'azote)
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De cette fa�con toutes les d�e�nitions des variables de m�elange m�enent �a la même �equation.
Cependant si on veut qu'elles soient toutes identiques il faut qu'elles aient en plus les mêmes
conditions aux limites. Pour cela on d�e�nit une seule variable de m�elange en imposant qu'elle
soit comprise dans l'intervalle [0; 1]. De plus on impose qu'elle soit �egale �a 0 dans l'oxydant et 1
dans le fuel pur. Par exemple �a partir de la variable reposant sur l'azote d�e�nie pr�ec�edemment,
on obtient la variable de m�elange norm�ee Z? = 1:d0� 4

3YN2 . Plus g�en�eralement on consid�ere
une variable � combinaison lin�eaire des fractions massiques des esp�eces et invariante vis �a vis
de la r�eaction chimique:

� =
X
i6=f

�iYi + �fYf ; (4.39)

on a alors:

Z =
�� �O
�f � �O

; (4.40)

o�u �f est la valeur de � dans le fuel pur et �O est la valeur de � dans l'oxydant. Remarquons
que dans le fuel pur Yi = 0 si i 6= f et Yf = 1, donc �f = �f .

Pour un milieu diphasique on consid�ere l'�equation de Z qui est vraie presque partout et
on utilise les formules de d�erivations pour la distribution associ�ee:

@�Z

@t
+

@�u�Z

@x�
�

@

@x�

�
�D

@Z

@x�

�
=

�
@�Z

@t
+

@�u�Z

@x�
�

@

@x�

�
�D

@Z

@x�

��u
| {z }

=0 d'apr�es (4.37)

+Sauts ; (4.41)

quand ce n'est pas pr�ecis�e pour un mileu diphasique les quantit�es sans indice sont prises en
phase gazeuse. Les termes de sauts sont:

= ZW vap � �D
�
@Z
@x�

�
n

= 1
�f��O

0BBBBB@
P

i6=f �i

0BBBBB@YiW vap � �D

�
@Yi
@x�

�
n| {z }

=0 d'apr�es (4.17)

1CCCCCA+ �f

0BBBBB@YfW vap � �D

�
@Yf
@x�

�
n| {z }

=W vap d'apr�es (4.18)

1CCCCCA� �oW
vap

1CCCCCA
=

�f��O
�f��O

W vap :

Finalement en gardant la même d�e�nition de Z que dans le cas purement gazeux, les
termes de sauts �a la surface pour l'�equation de Z se r�eduisent �a:

Sauts = W vap (qui contiennent �S); (4.42)

et l'�equation de Z dans le cas diphasique devient:

@�Z

@t
+

@�u�Z

@x�
=

@

@x�

�
�D

@Z

@x�

�
+W vap : (4.43)

Quelle que soit la combinaison choisie pour construire Z, son �equation, ses conditions
aux limites et ses termes de sauts sont les mêmes. Donc toutes les fa�cons de calculer Z sont
�equivalentes même dans le cas diphasique. Ainsi cette variable garde toutes ses propri�et�es,
elle est unique et invariante vis �a vis du taux de r�eaction chimique. Cependant, dans le cas
diphasique elle varie avec le taux de vaporisation, il faudra donc en tenir compte.
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4.2 Description statistique moyenne d'un milieu turbulent diphasique

4.2.1 Utilisation des �equations locales dans le cas d'un spray turbulent

Cas d'un calcul complexe

Les �equations instantan�ees pr�ec�edentes nous permettent de d�ecrire un uide diphasique
r�eactif localement. Cependant leur r�esolution ne peut pas se faire, g�en�eralement, de fa�con
analytique. Ceci rend obligatoire l'utilisation de m�ethodes num�eriques d'int�egrations, telle
que la m�ethode de volumes �nis, pour les r�esoudre. Dans la majorit�e des cas la raideur des
gradients ou simplement la dispersion du liquide sous forme de spray n�ec�essiteraient des
maillages trop important pour envisager une r�esolution directe. Ce qui est encore plus vrai
quand l'�ecoulement que l'on veut �etudier est turbulent. Même quand la r�esolution directe
est envisageable d'un point de vue de capacit�e de calcul, les conditions aux limites ne sont
g�en�eralement pas su�sament bien connues.

Heureusement nous n'avons quasiment jamais besoin de connâ�tre le d�etail complet de
l'�ecoulement et de ses uctuations au cours du temps. La plupart du temps la complexit�e des
�ecoulements r�eels est telle qu'il ne serait pas possible d'appr�ehender directement les donn�ees
exactes de tout l'�ecoulement. Il faut les retraiter et utiliser leur moyenne, leur �ecart type etc...

D�es lors il su�t de calculer directement ces caract�eristiques moyennes qui varient beaucoup
plus doucement et qui ne n�ecessiteront donc pas des moyens de calcul prohibitifs. Pour cela on
assimile les variables r�eelles �a des variables uctuant al�eatoirement autour d'une moyenne qui
peut être temporelle si l'�ecoulement est globalement stationnaire, de volume si l'�ecoulement est
globalement homog�ene, mais plus g�en�eralement il s'agit de la moyenne statistique. On suppose
que pour un �ecoulement turbulent une telle moyenne existe. Les variables al�eatoires utilis�ees
ont les mêmes propri�et�es et statistiques que les variables r�eelles. Formellement on d�ecompose
une variable � en sa valeur moyenne � que l'on appelle aussi moyenne de Reynolds, et une
uctuation. La moyenne de la uctuation est z�ero. Comme dans les cas qui nous int�eressent
la masse volumique peut uctuer, on s'int�eresse plutôt �a une moyenne pond�er�ee par la masse
que l'on appelle la moyenne de Favre, e�, d�e�nie par:

e� =
��

�
: (4.44)

Pour obtenir les �equations d�ecrivant l'�evolution des quantit�es moyennes il su�t de reprendre
les �equations des variables exactes et de leur appliquer l'op�eration de moyenne. Il y a cependant
plusieurs approches possibles pour d�ecrire le cas diphasique et nous devons choisir la plus
appropri�ee �a notre probl�eme.

Quelle description utiliser pour le cas d'un spray?

Trois m�ethodes ont �et�e propos�ees pour d�ecrire un milieu diphasique. Les deux premi�eres
sont purement Eul�eriennes : LHF et 2FE

{ M�ethode : Locally Homogeneous Fluid (LHF):

Nous supposons que la phase liquide est une esp�ece suppl�ementaire. Il sera donc n�ecessaire
d'�ecrire une �equation de plus pour la fraction massique de liquide ou la fraction volumique
de liquide. Nous repr�esentons les deux phases comme un seul uide, c'est-�a-dire �a partir
des �equations instantann�ees totales, qu'il faudra moyenner. Ce type d'approche globale
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nous permet de gagner en simplicit�e puisque l'on ne r�esout qu'une seule des trois
�equations possibles, dans le cas diphasique, pour chaque variable. Cependant le uide
que nous consid�erons est tr�es particulier, ses propri�et�es sont �a la fois celles d'un liquide
et celles d'un gaz. Elles vont d�ependre du taux de liquide qu'il contient. Par exemple
l'�equation d'�etat devra varier entre celle d'un gaz, si la concentration locale de liquide
est z�ero, et celle d'un liquide si cette concentration est un.

Une autre di�cult�e est de repr�esenter la dispersion du liquide. Le coe�cient de di�usion
laminaire n'est plus constant et devra d�ependre de la quantit�e de liquide. Le liquide est
principalement di�us�e par les forces d'inertie quand celles-ci ont un caract�ere al�eatoire,
(turbulence) ce qui est le cas dans presque tous les processus d'injection. Même si on
suppose que la di�usion sera de même nature que la di�usion turbulente pour un m�elange
de deux gaz, il faut tenir compte du rapport des masses volumiques tr�es di��erent de
un. De plus il est probable qu'aux petites �echelles ou si les forces d'inertie sont faibles,
la tension de surface intervient en jouant un rôle de 'di�usion n�egative' qui n'existe pas
dans un milieu purement gazeux.

{ M�ethode : Eul�erienne �a deux Fluides (2FE):

Nous regardons les deux phases comme des uides di��erents et nous les d�ecrivons de
fa�con Eul�erienne. On utilise alors les �equations pour le liquide et les �equations pour
le gaz. Nous avons une meilleure caract�erisation de la phase liquide qui est d�ecrite
par des quantit�es (temp�erature, vitesse, masse volumique ...) qui lui sont propres.
La mod�elisation des termes d'�echanges entre phase sera plus pr�ecise car nous aurons
de meilleurs renseignements. Cependant il faut mod�eliser la dispersion du liquide par
rapport �a lui même et la connaissance des petites �echelles n'est pas am�elior�ee. Cette
solution sera donc plus pr�ecise mais aussi plus coûteuse puisqu'il faut ajouter une
�equation de plus pour chaque variable.

La derni�ere m�ethode consiste en une approche mixte eul�erienne-lagrangienne c'est la
m�ethode SEL.

{ M�ethode : Stastistique Eul�erienne-Lagrangi�ene m�ethode (SEL)[1]:

Nous consid�erons aussi les deux phases s�epar�ement, la phase gazeuse est d�ecrite de
fa�con eul�erienne avec les �equations pour le gaz. La phase liquide est d�ecrite de fa�con
lagrangienne. Cette m�ethode est appliqu�ee en prenant comme particule uide pour
repr�esenter le liquide des gouttes. On suppose donc que tout le liquide est sous forme
de goutte et on tire partie de cette hypoth�ese pour �eviter de d�ecrire les mouvements �a
l'int�erieur du liquide. Cette m�ethode est amen�ee �a donner de bons r�esultats pour une
phase liquide d�ej�a s�epar�ee en petites particules assez nombreuses.

Si nous �etions capables de mod�eliser correctement tous les termes inconnus qui vont se
pr�esenter dans le d�eveloppement de ces m�ethodes, celles-ci devraient être toutes �equivalentes
et donner le même r�esultat. N�eanmoins suivant les cas les di�cult�es que l'on rencontrera lors
de la mod�elisation seront plus ou moins grandes et donc les erreurs seront minimis�ees si la
m�ethode correspond �a l'�ecoulement.

Par exemple lors de l'atomisation primaire le liquide est compos�e de grandes parcelles
de liquide non assimilables �a des gouttes. La derni�ere approche ne semble donc pas la plus
ad�equate, il vaut mieux utiliser une m�ethode Eul�erienne comme dans [100].
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Par contre pour un spray o�u le liquide est constitu�e de gouttelettes qui se vaporisent,
il parait naturel de repr�esenter la partie liquide sous forme lagrangienne o�u les particules
correspondent �a des gouttelettes. C'est cette m�ethode qui a �et�e impl�ement�ee dans le code
KIVA II que nous nous proposons d'utiliser [3]. Comme la position du liquide n'est pas
exactement connue et que le milieu est turbulent on ne cherchera pas �a connâ�tre le mouvement
et la position de chacune des gouttes. On utilisera une repr�esentation stochastique du spray
o�u chaque particule repr�esentera un certain nombre de gouttes identiques.

Nous utiliserons donc les �equations Eul�eriennes locales de la partie gazeuse qu'il faudra
moyenner et une m�ethode Lagrangienne stochastique pour la partie liquide.

4.2.2 Les �equations moyennes pour la phase gazeuse

Nous utilisons les �equations de la phase gazeuse d�etermin�ees pr�ec�edemment [4.1.2]. A�n
de ne pas alourdir les notations, nous n'utiliserons pas toujours l'indice g pour d�esigner une
variable du gaz, par convention, si une variable n'est pas indic�ee c'est une variable du gaz.
On d�e�nit la variable !v comme le taux de vaporisation Wvap divis�e par la masse volumique
des gaz �g:

!v =
Wvap

�g
= ~uvapg :~n �S : (4.45)

On consid�ere que chaque particule stochastique k d�ecrivant le spray contribue au ux de
vaporisation total moyen par un petit d�ebit de fuel vaporis�e _m(k). La moyenne du taux de
vaporisation devient la somme de toutes les contributions des particules pr�esentes �a l'endroit
consid�er�e, divis�e par le volume consid�er�e V:

�!v = �f!v =
k=1;nX

k

_m(k)

V
: (4.46)

De même on consid�ere les contributions individuelles des particules stochastiques aux
termes d'�echanges moyens entre phase:

{ la trâ�n�ee des gouttes repr�esent�ees par la particule k: T
(k)
� ;

{ le ux de chaleur entre les gouttes de la particule k et le gaz: Q(k);

{ le terme li�e �a la discontinuit�e de la fonction pression dans les gaz au travers de la surface
des gouttes de la particule k: P(k).

Nous aurons aussi besoin de connâ�tre u
(k)
� la composante de vitesse d'une particule k dans

la direction �.

On obtient alors les �equations pour les quantit�es moyennes �a partir des �equations locales
pour le gaz de [4.1.2]:

{ Equation de continuit�e
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{ Equation pour les esp�eces 'i' qui ne sont pas la vapeur de fuel:
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{ Equation pour le fuel gazeux:
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{ Equation de la quantit�e de mouvement
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{ Equation de l'�energie
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Nous avons ainsi obtenu un syst�eme d'�equation qui d�ecrit l'�evolution des moyennes.
Cependant les termes qui dans les �equations locales �etaient non lin�eaires ne s'�ecrivent pas
directement en fonction des moyennes. Ce sont de nouvelles inconnues qui expriment le rôle
des uctuations locales dans les �equations d'�evolution moyenn�ees. Il faut trouver des fa�cons
d'�ecrire ces termes, comme des fonctions de ce que l'on connait, c'est-�a-dire des grandeurs
moyennes.

Pour chacun de ces termes non ferm�es, de nombreux mod�eles ont �et�e propos�es qui fonctionnent
plus ou moins bien suivant les cas et de nombreuses �equipes travaillent encore �a leur am�elioration.
Nous allons particuli�erement �etudier les termes li�es �a la chimie et aux int�eractions dues aux
sprays. Pour les autres termes nous utiliserons des mod�eles largement employ�es ayant un bon
rapport 'qualit�e-di�cult�e'.

Le terme de corr�elation de vitesse est le premier terme directement li�e �a la turbulence, qu'il
nous faut mod�eliser, il est appel�e tenseur de Reynolds : � gu0

�u
0
� . On remarque que la turbulence

a pour action principale le m�elange par un transport al�eatoire dû aux uctuations de vitesses,
ce qui fait penser �a une sorte de di�usion des quantit�es moyennes. Alors par analogie avec le
tenseur des contraintes visqueuses on mod�elise ce terme de la fa�con suivante:

� gu0
�u

0
� = ��t

  
@fu�
@x�

+
@fu�
@x�

!
�

2

3

@fu
@x

��;�

!
+ �

1

3
gu 0u 0��;�;

o�u

{ les termes contenant le symbole de kronecker :��;� viennent de la conservation du tenseur
par contraction des indices;

{ il apparait un terme qui n'est pas ferm�e lui non plus:
gu0

�
u0

�

2 . C'est l'�energie cin�etique des
uctuations de vitesse de la turbulence que nous notons aussi 'k';
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{ par analogie avec le cas laminaire nous avons : �t = �t
�

et �t est appel�e viscosit�e
turbulente.

Il reste donc �a mod�eliser �t,qui peut être pris comme un scalaire ou un tenseur, et l'�energie
turbulente k.

Nous utiliserons le mod�ele classique 'k � "', " �etant la dissipation de l'�energie turbulente,

terme qui apparait quand on �ecrit l'�equation pour k : " = �
g@u0
�

@x�

@u0
�

@x�
.

A partir de k et " on mod�elise la viscosit�e turbulente �t :

�t = C�
k2

"
;

o�u C� est une constante estim�ee empiriquement �egale �a : 0:09 .
Toutes les �equations pour les scalaires contiennent un terme de transport par les uctuations

de vitesse de type gu0
��

0. En suivant l'id�ee que l'e�et de ce transport est une di�usion des valeurs
moyennes nous utiliserons la fermeture par gradient :

gu0
��

0 ! �Dt�

@ e�
@x�

;

o�u

{ Dt� est le coe�cient de di�usion turbulente de la quantit�e � : Dt� = �t
Sct�

;

{ Sct� est le nombre de Schmidt turbulent de la quantit�e �.

Cette fermeture est tr�es employ�ee, elle donne des r�esultats satisfaisants du moment que
l'e�et de di�usion �a contre gradient, mis en �evidence dans [22], reste n�egligeable. De même
pour les autres variables nous obtenons:

@�gu0
�h

0

@x�
=

@

@x�

 
�Dth

@eh
@x�

!

et

@� gu0
�Y

0
i

@x�
=

@

@x�

 
�DtY i

@ eYi
@x�

!

Le mod�ele k � " ne prend pas en compte originalement l'e�et de la pr�esence des gouttes.
Dans le cas diphasique l'�equation pour k, voir annexe [4.3.1] fait apparâ�tre en plus des termes
habituels un groupe de termes sources li�es �a la pr�esence des gouttes:

{ des termes li�es aux forces de trâ�n�ee:

u�T� � fu�T� (4.47)

{ et des termes li�es au ux de quantit�e de mouvement apport�e par la masse de fuel qui
s'�evapore:

1

2
u�u�Wvap � fu�u�Wvap +

1

2
fu�fu�Wvap: (4.48)
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Les fermetures classiques pour le mod�ele k � " [63] sont utilis�ees dans KIVA II pour tout
ce qui n'est pas dû aux gouttes. Il est probable que l'e�et des termes de trâ�n�ee est important
si les gouttes ont beaucoup d'inertie. On peut imaginer que, quand une goutte a trop d'inertie
pour suivre exactement les mouvements du gaz elle laisse derri�ere elle un sillage qui peut être
turbulent. A la limite un champ de gouttes tr�es inertes �a travers lequel on ferait passer un
courant gazeux peut jouer le rôle d'une grille. Ce terme est pris en compte dans KIVA II dans
l'�equation k de la fa�con suivante, exacte:

u�T� � fu�T� ! k=1;nX
k

0@(u
(k)
� � fu�)T (k)

�

V

1A : (4.49)

Il faut aussi donner le pendant de ce terme pour l'�equation de la dissipation ". Pour cela on
multiplie le terme de l'�equation pour k par C "

k
, Le probl�eme est de d�eterminer la constante C.

Pour le terme de trâ�n�ee la constante C est estim�ee �a : 1,50 en se basant sur la conservation de
l'�echelle des longueurs lors des int�eractions spray/turbulence [82]. Par contre les termes dus �a
la vaporisation ont �et�e n�eglig�es. Leur mod�elisation dans l'�equation pour k ne pose cependant
pas de probl�eme:

1

2
u�u�Wvap � fu�u�Wvap +

1

2
fu�fu�Wvap !

1

2

k=1;nX
k

0@(u
(k)
� � fu�)2 _m(k)

V

1A : (4.50)

Il faut encore trouver le terme �equivalent pour l'�equation de ". On peut encore utiliser celui
de l'�equation de k et le multiplier par Cv

"
k
. La constante de Cv devra être d�etermin�ee par

comparaison avec des exp�eriences. Cela n'ayant pas encore �et�e fait nous nous contenterons de
la mod�elisation traditionnelle qui n�eglige les termes dus �a la vaporisation.

Finalement pour obtenir un syst�eme ferm�e d'�equation il nous reste, d'une part �a calculer
les termes d'indice sup�erieur (k) port�es par les particules stochastiques et d'autre part �a
mod�eliser le terme de r�eaction chimique, c'est le but du prochain chapitre.
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4.3 Annexe



72 CHAPITRE 4. EQUATIONS POUR DES MILIEUX DIPHASIQUES R�EACTIFS

4.3.1 Annexe pour le calcul de l'�equation de l'�energie cin�etique turbulente

k

On utilise l'�equation de u� (ici sans les forces de volume):

@�u�
@t

+
@�u�u�
@x�

= �
@p

@x�
+

@���
@x�

+ T� +Wvapu� (4.51)

et de fu� :
@�fu�
@t

+
@�fu�fu�
@x�

+
@� gu0

�u
0
�

@x�
= �

@p

@x�
+

@���
@x�

+ T� +Wvapu�: (4.52)

On multiplie l'�equation (4.51) par u� et on applique l'op�eration de moyenne de mani�ere �a
obtenir une �equation pour gu�u�. D'un autre côt�e on multiplie l'�equation (4.52) par fu� pour
obtenir une �equation pour fu�fu�. La di��erence de ces deux �equations nous donne une �equation

pour gu0
�u

0
� = k l'�energie cin�etique de turbulence.

Terme d'accumulation et terme de convection

De (4.51) on a en multipliant par u�:

u�

�
@�u�
@t

+ @�u�u�
@x�

�
= �u�

@u�
@t
+ �u�u�

@u�
@x�

+ u2�

�
@�
@t
+ @�u�

@x�

�
= 1

2

�
�
@u2�
@t
+ �u�

@u2�
@x�

+ 2u2�Wvap

�
= 1

2

�
@�u2�
@t

+
@�u�u

2

�

@x�
� u2�

�
@�
@t
+ @�u�

@x�

�
+ 2u2�Wvap

�
= 1

2

�
@�u2�
@t

+
@�u�u

2

�

@x�
+ u2�Wvap

�
:

La moyenne de ces termes donne:

1

2

0@@�fu2�
@t

+
@�fu�fu2�
@x�

+
@� gu0

�u
2
�

@x�
+ u2�Wvap

1A : (4.53)

De (4.52) on a en multipliant par fu� et en prenant en compte le tenseur de Reynolds:

gu�
 
@�fu�
@t

+ @�fu�fu�
@x�

+
@� gu0

�u
0

�

@x�

!

= 1

2

 
@�fu�fu�

@t
+ @�fu�fu�fu�

@x�
+gu�gu�Wvap + 2gu� @� gu0

�u
0

�

@x�

!
:

La di��erence des deux �equations nous donne:

1

2

 
@�fu02

�

@t
+

@�fu�fu02

�

@x�
+

@� gu0

�u
2

�

@x�
+ u2�Wvap �gu�gu�Wvap � 2gu� @� gu0

�u
0

�

@x�

!
:

D'autre part:



4.3. ANNEXE 73
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�
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Finalement les termes d'accumulation et de convection donnent:

@�
fu02
�

2

@t
+
@�fu�fu02
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@x�
+

1
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@� gu0
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@x�
+ � gu0
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u2�Wvap � fu�fu�Wvap

�
(4.54)

Terme de pression

Le terme de pression conduit �a:

u� �
�
�

@p
@x�

�
�gu� � �

�
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@x�

�
= �gu� @p

@x�
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:

Terme ���

Le terme ��� conduit �a:

u� �
�
@���
@x�

�
�gu� � �

@���
@x�

�
= gu� @���@x�

+ u0

�
@���
@x�

�gu� @���@x�

=
@u0

����
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� ���

@u0

�

@x�
:

Termes dus aux �echanges de quantit�e de mouvement avec les gouttes

Les termes de trâ�n�ees et de vaporisation donnent:

u� � (T� +Wvapu�)�gu� � �
T� +Wvapu�

�
= u�T� + u�u�Wvap �gu�T� �gu�u�Wvap:
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Equation �nale non mod�elis�ee pour k =
u0
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Chapitre 5

Mod�elisation

Ce chapitre est d�edi�e aux termes non ferm�es, dus au spray et �a la chimie, qui apparaissent
dans les �equations moyennes. Il est possible d'utiliser, grâce �a la m�ethode stochastique Lagrangienne
utilis�ee pour d�ecrire le liquide, les r�esultats obtenus pour les termes d'�echanges �a la surface
d'une goutte de liquide. Il reste alors �a mod�eliser le terme de r�eaction chimique moyen.
Plusieurs m�ethodes existent, qui n�ecessitent la connaissance de la statistique de la variable
Z dans un milieu diphasique. Il reste ensuite �a relier cette variable aux autres pour d�ecrire
compl�etement le milieu.

5.1 Les termes de ux moyen �a travers l'interface liquide - gaz

5.1.1 Termes d'�echanges entre phases pour une goutte seule dans un �ecoulement

simple

Grâce �a la description Lagrangienne de la phase liquide on reporte le probl�eme de fermeture
des termes moyens li�es au spray [4.2.2], comme l'�evaporation, la trâ�n�ee, l'�echange d'�energie, au
niveau de chaque particule individuellement. Les termes d'�echanges moyenn�es sur une maille
de calcul sont simplement la somme des contributions de chaque particule. Pour connâ�tre les
forces de trâ�n�ees, le ux de vaporisation et le ux de chaleur ou encore la temp�erature de
chaque particule nous supposerons que les particules sont des gouttes sph�eriques. Nous allons
dans cette partie calculer les termes d'�echanges entre phases pour une goutte seule dans un
�ecoulement simpli��e.

Cas d'une goutte isol�ee s'�evaporant seule dans une atmosph�ere oxydante et immobile

Les premi�eres �etudes qui ont �et�e men�ees pour d�ecrire la combustion d'un spray, ont �et�e
faites sur une goutte isol�ee brûlant dans une atmosph�ere oxydante [48], [97] et [51]. Pour une
goutte seule, en supposant que le probl�eme est quasistationnaire et de sym�etrie sph�erique,
nous pouvons r�esoudre analytiquement les �equations exactes qui d�ecrivent le gaz autour de
la goutte. Des exp�eriences sur des gouttes suspendues �a un �l de quartz ou en chute libre,
ou encore, sur des sph�eres poreuses dans lesquelles est inject�e un certain d�ebit de fuel en
continu ont �et�e e�ectu�ees, par exemple [113]. Elles correspondent assez bien �a ces hypoth�eses
et permettent de v�eri�er les r�esultats th�eoriques.

Nous nous int�eresserons au cas d'une goutte qui s'�evapore mais nous ne supposerons
pas qu'elle est entour�ee d'une amme. Une th�eorie tout �a fait semblable peut être faite
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pour ce second cas. Les r�esultats obtenus concernant l'�evaporation sont bien v�eri��es par
l'exp�erience, ce qui n'est pas tout �a fait le cas de la combustion notamment en ce qui concerne
l'emplacement de la amme, voir [64]. C'est un des d�efauts, le plus visible, de l'hypoth�ese de
quasi stationnarit�e. De plus, bien que dans certains cas la combustion d'un spray pr�esente
bien des gouttes ayant chacune une amme autour d'elle ce n'est pas le cas g�en�eral, et la
amme se situe plus g�en�eralement �a une certainne distance de groupes de gouttes.

Nous assimilerons les gouttes �a des sph�eres de liquide, cela suppose que les gouttes ne sont
pas trop d�eform�ees par les forces d'inertie. On peut utiliser le nombre de Weber pour mesurer
le rapport des forces d'inertie qui tendent �a d�eformer la goutte sur les forces de tension de
surface qui tendent �a maintenir sa sym�etrie sph�erique:

We =
j ug � ud j �gdd

�
; (5.1)

o�u l'indice d d�esigne la goutte (drop) pour ne pas confondre avec le gaz et dd est le
diam�etre de la goutte. Ce nombre doit être petit, ce qui correspond �a l'�evaporation d'un
spray d�ej�a form�e, si au contraire il est grand les gouttes sont sujettes �a des d�eformations
importantes pouvant conduire �a leur cassure. On peut supposer le probl�eme quasistationnaire
grâce �a la grande di��erence de masse volumique liquide-gaz. La conservation de la masse �a la
surface des gouttes nous donne :

�lul = �gug

et comme �l >> �g nous avons ul << ug. La vitesse de l'�ecoulement gazeux ug induite
par l'�evaporation ('Stephan ow') est donc tr�es sup�erieure en valeur absolue �a la vitesse de
diminution du rayon de la goutte ul. On peut alors supposer que l'on est tr�es proche du cas
r�eellement stationnaire o�u le rayon de la goutte ne diminue pas.

Nous pouvons alors �ecrire les �equations qui ne d�ecrivent que la phase gazeuse et o�u la
surface de la goutte est consid�er�ee comme une condition limite. En utilisant la variable de
m�elange Z pr�ec�edemment d�e�nie [4.1.4], on obtient:

d _m

dr
= 0

d _mZ

dr
=

d

dr

�
4��Dr2

dZ

dr

�
d _mh

dr
=

d

dr

�
4��Dr2

dh

dr

�
o�u

{ _m = 4�r2�u est le d�ebit qui est donc constant;

{ u est la vitesse radiale des gaz;

{ le nombre de Lewis est pris �egal �a un.

Il reste �a �ecrire les conditions aux limites c'est-�a-dire en +1 et en r = rd, rayon de
la goutte. Pour simpli�er les calculs, mais on peut g�en�eraliser, on suppose que la capacit�e
calori�que des gaz ne d�epend pas de la temp�erature, et que le gaz ne contient que de la
vapeur de fuel et de l'oxydant.
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En +1 :

{ H1 = cpT
1 + Y1o Q0

o + Y1f Q0
f ce qui traduit que l'enthalpie tend quand on s'�eloigne

de la surface de la goutte vers celle du gaz �a l'in�ni. La variable Q0
i est la chaleur de

formation de l'esp�ece i �a 0 degr�es Kelvin.

{ Z1 est donn�e et correspond �a une valeur de Y1f et de Y1o qui sont les fractions
massiques de fuel et d'oxydant dans le gaz en +1.

A la surface, nous supposons que l'oxydant ne se dilue pas dans le liquide de la goutte.
Le ux de Z y est donc �equivalent au ux de combustible vaporis�e. Comme le debit de fuel
vaporis�e qui sort de la goutte: _m, est �egal �a la quantit�e de fuel emport�ee par di�usion et par
convection. L'int�egration de l'�equation de Z nous donne :

_mZ � 4�r2�D
dZ

dr
= _m

Pour l'enthalpie la surface de la goutte joue �a la fois le rôle d'un puits et d'une source
d'enthalpie. L'�equation pour h m�ene �a:

_mcpT � 4�r2�D
dcpT

dr
+ _mYfQ

0
f � 4�r2�D

dYfQ
0
f

dr
+ _mYoQ

0
o � 4�r2�D

dYoQ
0
o

dr
= constante

La constante vient de l'int�egration et on la d�etermine en appliquant cette �equation �a la
surface de la goutte :

{ Les deux premiers termes repr�esentent la di��erence de quantit�e de chaleur emport�ee
par la convection dans les gaz, moins la quantit�e de chaleur apport�ee �a la surface par
di�usion. Ce qui est �egal �a la quantit�e de chaleur qui sort de la goutte : _mcpTs, moins
ce qui entre dans la goutte :

{ Une partie sert �a l'�evaporation :� _mLv (o�u Lv est la chaleur latente de vaporisation);

{ Une partie sert �a chau�er la goutte : �s.

{ Les deux termes suivants repr�esentent la somme des chaleurs de formation de fuel vapeur
emport�ee par convection et di�usion, ce qui est �egal �a ce qui sort de la surface : _mYfQ

0
f .

{ Les deux derniers termes repr�esentent la di��erence entre la chaleur de formation de
l'oxydant convect�ee et celle di�us�ee. Comme l'esp�ece oxydant ne traverse pas la surface
cette di��erence est nulle .

En r�esum�e nous avons donc :

_mh� 4�r2�D
dh

dr
= _mcpTs � ( _mLv + �s) + _mQ0

f = _mA

Pour plus de commodit�e nous avons not�e le terme de gauche _mA. Notons que si nous
appellons hs

l = cpT
s + Q0

l , l'enthalpie du liquide �a la surface, nous avons _mA = _mhs
l � �s.

Nous v�eri�ons bien que la goutte est �a la fois une source d'enthalpie et un puits de chaleur. En
int�egrant ces deux �equations et en utilisant les conditions aux limites en +1 nous obtenons :
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ln

�
1� Z

1� Z1

�
= �

_m

4��Dr

et

ln

�
A� h

A� h1

�
= �

_m

4��Dr

Pour �nir on applique les conditions limites �a la surface de la goutte, en r = rd, Z =
Zs; h = hs; Yf = Y s

f ; Yo = Y s
o . Nous d�eduisons des �equations ci-dessus, le d�ebit massique en

fonction du param�etre de transfert de Spalding:B .

_m = 4��Drd ln (1 +B) (5.2)

Nous pourrions r�e�ecrire ce genre d'�equation pour les fractions massiques d'oxydant et de
vapeur, et ainsi faire r�eapparâ�tre le param�etre de transfert de Spalding, nous aurions :

B =
Zs � Z1

1� Zs
=

hs � h1

A� hs
=

Y s
f � Y1f
1� Y s

f

=
Y1o � Y s

o

Y s
o

(5:3)(a; b; c; d)

Il nous faut encore d�eterminer �s (qui intervient dans A) et Y s
f pour fermer le probl�eme. �s

est la quantit�e de chaleur apport�ee par le gaz pour r�echau�er le liquide de sa temp�erature
initiale T 0 �a la temp�erature de surface T s. Nous pouvons d�ecrire deux cas limites, une o�u la
goutte chau�e, presque toute l'�energie apport�ee est consomm�ee par �s et le d�ebit est faible. Et
l'autre o�u le d�ebit vaporis�e est fort, l'�energie apport�ee est consomm�ee en grande majorit�e par
la vaporisation. Une comparaison des di��erents cas possibles est disponible dans [64]. Pour ne
pas r�esoudre toute la m�ecanique des uides �a l'int�erieur de la goutte nous pouvons supposer
que le liquide a une temp�erature uniforme. Cela peut être justi��e si les �echanges de chaleur
�a l'int�erieur de la goutte sont forts (si le coe�cient de di�usivit�e tend vers l'in�ni ou s'il y a
des recirculations internes du liquide). Dans ce cas nous pouvons �ecrire :

�s =
4

3
�r3s�lcpl

dTs
dt

(5.4)

Il faut aussi d�e�nir Y s
f , on utilise la formule de Clayperon d'�equilibre de vaporisation, qui

relie Y s
f et Ts, comme au [4.1.3]. Finalement Y s

f ,Ts et �s sont calcul�ees simultan�ement par

(5.1.1)(c), (5.4) et la formule de Clapeyron. On retrouve ici la loi classique du 'd2r ' qui exprime
que la d�ecroissance du carr�e du diam�etre de la goutte est constante. Pour cela on d�erive la
masse de liquide contenu dans la goutte en fonction du temps qui est �egal �a � _m:

d

dt

�
4

3
��lr

3
d

�
=

��ld
2
d

2

ddd
dt

= � _m:

Ce qui nous donne en simpli�ant et en r�eint�egrant:

d

dt

�
d2r

�
= �8

�

�l
D ln (1 +B) :

Nous pouvons maintenant d�ecrire l'�evaporation d'une goutte seule dans une atmosph�ere
oxydante in�nie et immobile. Mais dans notre cas la goutte n'est pas seule et il nous faut
prendre en compte les e�ets de la turbulence.
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Cas d'une goutte isol�ee dans un �ecoulement d'air

Dans le cas g�en�eral les gaz qui entourent la goutte ne sont pas immobiles, c'est le deuxi�eme
probl�eme qu'il nous faut traiter :le cas des gouttes en convection forc�ee. Ceci peut être dû soit
�a des mouvements de grande taille de la goutte par rapport aux gaz, soit �a la turbulence �a
�echelle petite par rapport �a celle de la goutte qui r�egne dans le milieu.

Le taux de vaporisation est lui a�ect�e par l'�ecoulement gazeux autour de la goutte, puisque
celui-ci augmente la dispersion de la vapeur. Nous utiliserons la corr�elation de Fr�ossling [40]
pour la convection forc�ee due aux mouvements de taille sup�erieure �a la goutte:

_m = 4�g�
�

cp
r ln

�
1 +

Y s
v � Y1v
1� Y s

v

��
2 + 0:55Re

1
2Pr

1
3

�
(5.5)

o�u :

{ Pr = �
a
est le nombre de Prandt.

Cette mod�elisation est discut�ee plus en d�etails dans [37].
Dans le second cas il su�t de transposer la loi du d2 en mettant une di�usivit�e thermique

turbulente au lieu de �
�gCp

. Cet e�et est en g�en�eral faible car la taille des gouttes est tr�es
proche de la plus petite �echelle de la turbulence ...

Ensuite il nous faut tenir compte du terme d'�echange de quantit�e de mouvement dû �a
la trâ�n�ee des gouttes. Pour cela nous consid�ererons la goutte comme une sph�ere solide. En
n�egligeant l'e�et de la vaporisation et du ux de mati�ere induit sur la trâ�n�ee et en supposant
que le nombre de Reynolds de la goutte est petit nous obtenons la loi de Stockes pour une
sph�ere :

T� =
1

2
�CD�r

2
�
u� � ud�

� ���u� � ud�

��� ; (5.6)

o�u ud� est la vitesse de la goutte consid�er�ee.
Le coe�cient de trâ�n�ee est :

CD =
24

Red
;

o�u Red est le nombre de Reynolds de la goutte :

Red =

���u� � ud�

��� rd
�

:

Ce r�esultat peut se retrouver par exemple dans [19]. Il est d�emontr�e pour un �ecoulement
'rampant', et reste valide pour des nombres de Reynolds proche de l'unit�e.

Mais dans notre cas le nombre de Reynolds est souvent bien plus �elev�e. Nous supposerons
que nous pouvons utiliser quand même la forme pr�ec�edente qui a le m�erite, quand le nombre
de Reynolds devient petit, de tendre vers la bonne limite. Cependant pour tenir compte du
nombre de Reynolds �elev�e nous utiliserons un coe�cient de trâ�n�ee modi��e tel que :

{ CD = 24
Red

�
1 +Red

2
3

�
si Red < 1000

{ CD = 0:424 si Red > 1000



80 CHAPITRE 5. MOD�ELISATION

En�n le terme d'�echange de chaleur entre la goutte et le gaz n'est autre que �s, puisque
le ux de chaleur autre que �s, qui est re�cu par la goutte, est rendu au gaz sous forme de
vapeurs.

Finalement nous avons tous les termes d'�echange entre phases si le spray n'�etait compos�e
que d'une goutte dans un �ecoulement laminaire. Ces r�esultats vont servir de base �a la
mod�elisation des termes moyens dus au spray.

5.1.2 Les int�eractions moyennes du spray avec la phase gazeuse

En premier lieu, il nous faut ajouter �a la description de la section pr�ec�edente, les int�eractions
dues aux autres gouttes pr�esentes dans le spray car même si elles sont �eloign�ees nous ne
pouvons plus parler de milieu in�ni. Ceci est un probl�eme tr�es complexe, dont la solution
approch�ee, en suivant une proposition de C.K. Law, consiste �a utiliser, �a la place des valeurs
correspondant aux conditions limites �a l'in�ni, les valeurs moyennes dans la cellule de calcul
o�u se situe la goutte. Ceci est quasiment vrai si le milieu est tr�es dilu�e, c'est-�a-dire si la
distance inter-gouttes est tr�es sup�erieure aux rayons des gouttes. En e�et, la valeur de la
concentration en vapeur diminue quand on s'�eloigne de la surface dans la direction radiale. Et
donc d�es que nous sommes assez loin, la concentration de vapeur du milieu n'est presque plus
inuenc�ee par la surface de la goutte et reste �a peu pr�es constante. Comme le milieu est tr�es
dilu�e il a en majorit�e cette concentration qui correspond alors �a la concentration moyenne, la
partie de l'espace proche de la surface �etant n�egligeable.

Nous garderons cependant la même m�ethode si le milieu n'est pas trop dilu�e. Dans ce
cas le fait de prendre les valeurs moyennes �a la place des valeurs en l'in�ni correspond �a un
mod�ele de fermeture visant �a prendre en compte une partie des e�ets due �a l'int�eraction des
gouttes entre elles. En e�et, le taux de vaporisation crô�t avec l'augmentation de l'�ecart entre
la fraction massique de vapeur �a la surface et �a l'in�ni (voir param�etre de Spalding). Comme
nous prenons la valeur moyenne qui est plus grande que la valeur minimale (correspondant
�a la valeur �a l'in�ni) l'�ecart diminue entrainant une baisse du taux de vaporisation ce qui va
dans le même sens que l'e�et produit par l'int�eraction des gouttes. Le param�etre de Spalding
devient donc dans tous les cas :

B =
Zs � Z1

1� Zs
! B =

Zs � eZ
1� Zs

:

Le second probl�eme est que les gouttes ne sont pas immobiles et l'�ecoulement n'est pas
permanent. Il a �et�e montr�e exp�erimentalement [9] qu'une turbulence même avec une vitesse
moyenne nulle modi�ait fortement le taux de vaporisation d'une goutte seule. Les gouttes
subissant un �ecoulement turbulent voient la vitesse du gaz autour d'elles uctuer. Selon les
cas les gouttes vont plus ou moins bien suivre cet �ecoulement, nous utiliserons les �echelles
li�ees �a la goutte et �a la turbulence pour les di��erencier. Les �echelles pour la turbulence sont
les �echelles de temps et d'espace, int�egrale ou de Kolmogorov respectivement : �t; lt ou �k; lk.
Comme �echelle pour la goutte nous avons pour l'espace rd le rayon de la goutte et un temps
de r�eponse de la goutte aux perturbations de vitesse du gaz. Ce temps repr�esente le temps
qu'il faudrait �a une goutte pour que sa vitesse passe de z�ero �a V0, o�u V0 est la vitesse de
l'�ecoulement dans laquelle nous plongeons la goutte �a l'instant t = 0. En appliquant la loi

de Stokes nous trouvons �a =
r2
d

�
�l
�g
. Ce r�esultat est coh�erent car la viscosit�e est le moteur de

cette adaptation, pour des raisons de dimension nous sommes amen�es �a utiliser le rayon de
la goutte au carr�e. Le rapport des masses volumiques venant directement de la conservation
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de la quantit�e de mouvement. Il apparait alors opportun de construire un diagramme ayant
r2
d

l2t
en abcisse et �a

�t
en ordonn�ee :

a d
b

e
f

c

pente= Ret
�a
�t

�a
�t

= 1

�a = �k

r2
d

l2t

r2
d

l2t
= 1rd = lk

Fig. 5.1 { Di��erents cas d'interaction entre la turbulence et une goutte en fonction d'une part
de son rayon et des �echelles spatiales turbulentes, et d'autre part de son temps de r�eponse aux
uctuations de vitesse.(L'indice k d�esigne une �echelle de Kolmogorov)

La partie gris�ee de la Figure: 5.1 correspond �a �l < �g ce qui n'est pas le cas des gouttes
mais plutôt celui des bulles, ce qui sort donc de notre sujet. En e�et puisque la densit�e du
liquide est sup�erieure �a celle du gaz:

�l
�g

> 1;

�a
�t

>
r2d
��t

;

�a
�t

>
r2d
l2t
Ret:

Suivant le diagramme de la Figure: 5.1 nous aurons :

{ 'a' : Le temps d'adaptation de la goutte est trop grand, elle ne peut pas suivre tous
les changements de vitesse dus �a la turbulence du gaz qui l'entoure. Comme toutes les
�echelles spatiales de la turbulence sont plus grandes que la goutte chaque changement
de vitesse provoque une convection forc�ee. La mod�elisation de ce cas nous conduit donc
�a utiliser les �equations pr�ec�edentes de convection forc�ee pour l'�evaporation avec une
vitesse des gaz al�eatoires retra�cant la turbulence calcul�ee.
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{ 'b' : La goutte est plus grosse que toutes les �echelles spatiales de la turbulence, �etant
donn�e le rapport des masses volumiques liquide-gaz le temps d'adaptation de la goutte
est plus long que tous les temps de renversement de turbulence. Dans ce cas les tourbillons
contribuent aux m�elanges �a la surface de la goutte. L'action de la turbulence peut alors
être repr�esent�ee par un coe�cient de di�usivit�e turbulente �t

Sct
�a la place du coe�cient

de di�usion laminaire et en consid�erant que le gaz autour de la goutte est immobile �a
l'�echelle de la goutte.

{ 'c': Ici la goutte est plus petite que toutes les �echelles de la turbulence et son temps
d'adaptation est tr�es petit. Dans ce cas la goutte ne voit pas la turbulence, elle est
convect�ee par les plus petits tourbillons, ceux de Kolmogorov. L'�echelle de Kolmogorov
correspond �a la longueur sur laquelle l'�echange de quantit�e de mouvement au niveau
mol�eculaire repr�esent�e par la viscosit�e � permet au milieu de s'adapter �a tout instant
malgr�e les perturbations de vitesse. Les �echanges de masse auront aussi le temps de
se faire et le milieu de s'adapter sur une cetrainne �echelle li�ee au scalaire, l'�echelle
de Batchelor: lb. Dans ce cas il faut utiliser la mod�elisation de la vaporisation d'une
goutte immobile, mais avec comme condition aux limites ext�erieures, non pas une valeur
constante �a l'in�ni mais plutôt une valeur constante �a une distance �nie donn�ee, par
exemple �a une longeur valant lb de la surface de la goutte. Pour la fraction massique de
fuel, la valeur Y lb

f sera prise de fa�con al�eatoire de telle mani�ere �a ce qu'elle d�ecrive la
statistique des valeurs instantan�ees de Yf dans les gaz, de la même fa�con que la vitesse
au (a). Nous avons alors:

Comme dans [5.1.1], on a:

_mYf � 4�r2��
dYf

dr
= _m: (5.7)

On int�egre cette �equation et l'on obtient:

� ln (1� Yf ) =
_m

4���r
+ C; (5.8)

o�u C est une constante. Elle est d�etermin�ee en appliquant la condition limite en lb+ rd,
Yf = Y lb

f :

C = � ln
�
1� Y lb

f

�
�

_m

4��� (lb + rd)
: (5.9)

En rempla�cant on obtient:

_m

4���

lb
r (lb + rd)

= ln

0@1� Y lb
f

1� Yf

1A (5.10)

et

_m

4��
= �

r (lb + rd)

lb
ln

0@1 + Yf � Y lb
f

1� Yf

1A : (5.11)
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Finalement on obtient le d�ebit vaporis�e par goutte en appliquant l'�equation �a la surface
o�u la valeur de la fraction massique de fuel est Y s

f :

_m

4��
= �

rd (lb + rd)

lb
ln

0@1 + Y s
f � Y lb

f

1� Y s
f

1A : (5.12)

On peut aussi calculer l'amplitude de la vitesse de vaporisation orthogonalement �a la
surface qui est reli�ee au taux de vaporisation pour une goutte par:

_m = 4�g�r
2uvap:

On obtient alors:

uvap =
� (rd + lb)

rd lb
ln

0@1 + Y s
f � Y lb

f

1� Y s
f

1A :

Pour la fraction massique de fuel, la valeur Y lb
f sera prise de fa�con al�eatoire de telle

mani�ere �a ce qu'elle d�ecrive la statistique des valeurs instantan�ees de Yf dans les gaz,
de la même fa�con que la vitesse au (a).

{ les cas 'd','e','f' sont les plus di�ciles �a traiter car ils tiennent un peu de chacun des cas
'a','b','c'. Nous pouvons mod�eliser ces cas en reprenant les mod�elisations pr�ec�edentes
et en r�epartisssant l'e�et de chaque mod�ele. Par exemple pour 'd ' on utilisera la
mod�elisation de type 'a' et 'b'. On peut alors d�e�nir une �energie cin�etique de turbulence
correspondant �a des uctuations d'�echelles spatiales plus grandes que le rayon de la
goutte kl<rd . Il su�t de couper le spectre et d'int�egrer l'�energie pour toutes les fr�equences
inf�erieures �a 1

rd
. On pourra alors pond�erer le taux de vaporisation dû au mod�ele (a) par

kl<rd

k
et celui du mod�ele (b) par

k�kl<rd

k
.

Il n'est cependant pas possible d'appliquer directement ce diagramme pour mod�eliser le
taux de vaporisation car il reste certains probl�emes:

{ Les raisonnements sur les �echelles spatiales sont �a une constante multiplicative pr�es et
il faudrait �xer ces constantes par comparaison avec des exp�eriences.

{ Il faut s'assurer que les caract�eristiques de la turbulence prennent bien en compte la
pr�esence de gouttes au sein de l'�ecoulement. Notamment dans le cas 'a' les gouttes vont
cr�eer de la turbulence ayant des �echelles de leur propre taille et cela peut tendre �a faire
�evoluer le milieu vers le cas 'd' et 'b'.

{ Les gouttes �evoluent aussi �a travers le diagramme quand elles se vaporisent puisque leur
rayon diminue, selon des droites Y = XRet

�l
�g
.

Nous utiliserons la mod�elisation qui existe dans KIVA. Elle ne prend en compte que le cas
(a), mais elle est d�ej�a �eprouv�ee. Il serait int�eressant de tester et valider les autres mod�eles car
les gouttes en se vaporisant deviendront de plus en plus petites et sortiront probablement du
domaine de validit�e du mod�ele (a).
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Nous avons maintenant des mod�eles qui permettent de d�ecrire l'�evolution d'une goutte
dans le spray qui s'�evapore dans un milieu turbulent. On les applique �a chaque goutte que
contiennent les particules stochastiques, ce qui permet de r�esoudre l'�equation d'�evolution du
spray.

5.2 Mod�elisation du terme de r�eaction chimique

Il nous reste �a exprimer le taux de r�eaction chimique moyen pour que les �equations de
[4.2.2] soient ferm�ees compl�etement. Ce probl�eme existe d�ej�a dans le cas monophasique et de
nombreux travaux lui ont �et�e d�edi�es. Notre but est d'utiliser les approches propos�ees dans le
cas purement gazeux et de les �etendre au cas diphasique.

5.2.1 Position du probl�eme

Nous avons repr�esent�e l'�etat du milieu et de ses uctuations induites par la turbulence
et la combustion �a gauche pour une amme pr�em�elang�ee et �a droite pour une amme de
di�usion, Figure: 5.2.

Gaz oxydant + combustible

Produits
brulés

Gaz oxydant + produits

Zone de Réaction

Flamme diffusionFlamme prémélangée

Zone de Réaction Gaz combustible
+ produits

Fig. 5.2 { Fluctuation de temp�erature �a l'int�erieur d'une maille de calcul

Les termes de r�eactions chimiques s'expriment g�en�eralement sous la forme d'une loi
d'Arrhenius. Les premi�eres tentatives de simulation ont utilis�e directement les valeurs moyennes
de concentration et de temp�erature dans la loi chimique en modi�ant les constantes pour
tenir compte de la turbulence [83]. Cette loi est tr�es non lin�eaire notamment en fonction de
la temp�erature. Ainsi le taux de r�eaction moyen sera principalement dû aux points chauds
qui sont dans la maille. A cause des uctuations il peut y avoir des points tr�es chauds o�u le
taux de r�eaction locale est maximum mais avec une temp�erature moyenne sur la totalit�e de
la maille assez basse. Dans ce cas l'utilisation de la temp�erature moyenne directement dans la
loi d'Arrhenius aboutirait �a un taux de r�eaction moyen quasiment nul et �a une extinction de
la amme. Il faut tenir compte des points chauds �a partir desquels la amme va se propager.
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Le but des mod�eles de combustion turbulente est de chercher �a incorporer les e�ets de ces
uctuations qui ont lieu �a des �echelles inf�erieures �a la pr�ecision du calcul pour trouver le taux
de r�eaction moyen. Comme on ne connait que les valeurs moyennes il faut faire des hypoth�eses
suppl�ementaires ou ajouter de nouvelles variables. La seconde di�cult�e li�ee �a la combustion
diphasique, notamment dans les moteurs Diesel, est que l'on ne peut pas s�eparer compl�etement
les ammes de di�usion et les ammes de pr�em�elange. Or la plupart des mod�eles ne traitent
que de l'un ou de l'autre type de amme.

5.2.2 Combustion turbulente en phase purement gazeuse

Le premier mod�ele propos�e par Spalding [96] traite de la combustion turbulente pr�em�elang�ee.
Il fait l'hypoth�ese que le milieu n'est compos�e que de poches de gaz frais et de poches de gaz
brûl�e. C'est alors la turbulence qui, en brisant ces poches et en les m�elangeant, provoque
la combustion des gaz frais. Les poches sont suppos�ees se briser de la même fa�con que les
tourbillons de vitesse, c'est pourquoi ce mod�ele s'appelle "Eddy-Break-Up". L'alternance des
poches de gaz frais et de gaz brûl�e est quanti��ee par les uctuations de fraction massique

de fuel: gY 02
f . L'intensit�e du m�elange est quand �a elle repr�esent�ee par un temps de m�elange

turbulent: �EBU = k
"
. De cette fa�con le taux de r�eaction moyen devient:

g!cf = CEBU

qgY 02
f

�EBU

: (5.13)

La constante CEBU est une constante du mod�ele, elle est de l'ordre de l'unit�e. A�n

d'estimer les uctuations de Yf il est possible d'�ecrire une �equation de transport pourgY 02
f qu'il

faut mod�eliser. Une premi�ere analyse simpli��ee permet de les estimer de fa�con particuli�erement
simple dans ce cas le mod�ele devient:

g!cf = CEBU

fYf �1� fYf�
�EBU

: (5.14)

Ce mod�ele montre clairement l'importance des uctuations et du m�elange. En e�et, le taux
de production chimique n'est contrôl�e que par le m�elange et plus du tout par les processus
chimiques. Cela suppose que dans les gaz frais la temp�erature est trop basse pour que la
r�eaction chimique puisse se produire et que la moindre �el�evation de temp�erature par m�elange
avec des gaz brûl�es provoque la r�eaction instantan�ee et compl�ete des gaz frais m�elang�es.
Cela veut dire que le temps de m�elange est beaucoup plus grand que le temps chimique. Le
rapport de ces deux temps forme le nombre de Damk�ohler: Da = �t

�c
. Le temps turbulent �t

est g�en�eralement estim�e par �t =
k
"
. Le temps chimique �c peut avoir plusieurs d�e�nitions, il

est g�en�eralement estim�e en utilisant la vitesse ul et l'�epaisseur �l de amme laminaire qui se
propagerait dans les gaz frais, alors �c =

�l
ul
.

L'extension de ce mod�ele aux ammes de di�usion a �et�e propos�e par Magnussen et al
[71]. Dans le mod�ele pr�ec�edent les uctuations de concentration de fuel ne pouvaient être
dues qu'�a la consommation du fuel, donc qu'�a la pr�esence de gaz brûl�e. Dans le cas des
ammes de di�usion elles peuvent être dues aussi �a des uctuations de richesse. Pour tenir

compte de cela dans le mod�ele Eddy-Break-Up les auteurs proposent de remplacer gY 02
f par le
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minimum de

�fYf ; fYO�O ; fYP�P
�
. Ils obtiennent donc le taux de r�eaction moyen:

g!cf = C
min

�fYf ; fYO�O ; fYP�P
�

�t
; (5.15)

o�u �O et �P sont les coe�cients st�chiom�etriques massiques de la r�eaction:

Yf + �OYO ! �PYP ;

et C est la constante du mod�ele. Ainsi que le milieu soit pauvre ou riche c'est la concentration
de l'esp�ece minoritaire qui limite la r�eaction. De plus il faut qu'il y ait des gaz brûl�es pour
assurer une temp�erature su�sante a�n que la r�eaction chimique puisse se produire.

Ces deux mod�eles grâce �a leur simplicit�e ont connu un grand succ�es et sont g�en�eralement
pr�esents dans les codes industriels. Cependant si le premier mod�ele est plus o�u moins justi��e
th�eoriquement, avec des hypoth�eses restrictives, le second ne l'est pas pour l'instant. De plus
leur domaine de validit�e est limit�e au nombre de Damk�ohler tr�es grand. Ceci n'est pas toujours
vrai et il est int�eressant de prendre aussi en compte les e�ets de chimie non in�niment rapide.
De plus les �etats possibles du milieu ne sont pas limit�es aux cas compl�etement brûl�es et
totalement inbrûl�es, ce qui reviendrait �a n�egliger la zone grise sur la Figure: 5.2. Il existe
même des cas o�u le m�elange est beaucoup plus rapide que la r�eaction chimique; alors la zone
grise s'�epaissit jusqu'�a remplir toute la maille de calcul. Pour �nir, le temps qui repr�esente le
m�elange du scalaire par la turbulence n'est suppos�e d�ependre que des uctuations de vitesse,
or il est tr�es probable qu'il d�epende aussi du scalaire lui-même. Des mod�eles plus complexes
vont chercher �a prendre en compte ces ph�enom�enes. Des revues g�en�erales de tous ces mod�eles
sont disponibles par exemple dans [13], [104], [39]. Deux grandes classes de mod�eles sont le
plus souvent utilis�ees, ce sont les mod�eles de type ammelettes et les mod�eles de type PDF.

Les mod�eles de type ammelettes reposent sur l'hypoth�ese que le front de amme turbulent
est compos�e de ammelettes d'�epaisseur petite par rapport �a toutes les �echelles turbulentes.
Cette hypoth�ese sur les �etats possibles du milieu r�eactif permet d'utiliser les r�esultats obtenus
dans des con�gurations d'�ecoulements laminaires. Par exemple le taux de r�eaction de n'importe
quelle esp�ece est calcul�e dans une amme laminaire en fonction d'un seul param�etre qui varie
au travers de la amme. Ce param�etre est la variable d'avancement C dans le cas d'une
amme de pr�em�elange ou la variable de m�elange Z dans le cas d'une amme de di�usion. Le
type de amme laminaire peut d�ependre aussi d'un autre param�etre, souvent c'est l'�etirement
qui est reli�e �a la dissipation scalaire �.

Il existe alors deux m�ethodes. L'une consiste �a calculer le taux de r�eaction moyen en
connaissant la PDF jointe de ces deux param�etres, par exemple:

f!c = Z Z !flammelette(C;�)P (C;�)dCd�: (5.16)

L'autre m�ethode mesure ou calcule le taux de r�eaction dans le cas laminaire de chaque
esp�ece en fonction de la quantit�e de surface de amme. Le taux de r�eaction moyen est alors
obtenu en multipliant les taux de r�eaction des ammelettes laminaires par la quantit�e de
ammelettes qu'il y a dans la amme turbulente:

�f!ci = �wflammelette�: (5.17)



5.2. MOD�ELISATION DU TERME DE R�EACTION CHIMIQUE 87

La quantit�e de ammelettes est mesur�ee grâce �a une nouvelle variable: la densit�e de surface
de amme �. L'�ecriture d'une �equation pour cette nouvelle variable a d'abord �et�e propos�ee
par Marble et al [73] en se basant sur des consid�erations physiques. Depuis de nouvelles
approches ont permis d'obtenir une �equation exacte pour �, mais avec des termes non ferm�es
qui n�ec�essitent des mod�eles de fermeture bas�es sur des consid�erations physiques [17] [99] [103]
[101]. Pour obtenir cette �equation il faut utiliser la variable qui caract�erise la amme. Par
exemple on utilise la variable d'avancement C dans le cas pr�em�elang�e, qui a une valeur C�

dans la zone de r�eaction. Pope [88] relie alors la densit�e de surface moyenne � �a C par:

� = j�Cj� (C � C�) = j�CjjC� P (C�); (5.18)

o�u j�Cj est le module du gradient de C et p(C�) la probabilit�e d'avoir C�. A partir de
l'�equation locale de C il est possible de trouver l'�equation pour � en utilisant une m�ethode
du type de celle utilis�ee par Lundgren [70] pour le calcul de l'�equation de PDF. L'�equation
ainsi obtenue doit être ferm�ee, de nombreux mod�eles ont �et�e propos�es, une comparaison de
leur e�cacit�e est disponible dans [33]. Avec la m�ethode de densit�e de surface de amme il
su�t de connâ�tre la valeur de la PDF de C en un seul point C� pour d�eterminer le taux de
r�eaction moyen dû au champ de scalaire entier. Dans le cas des ammes de di�usion il faut
remplacer le scalaire C par Z.

Dans les deux cas il faut connâ�tre le taux de r�eaction des ammelettes que l'on rencontre
dans la amme. La con�guration de amme �a contre courant est g�en�eralement utilis�ee pour
calculer ce taux de r�eaction laminaire !flammelette. Il s'agit de deux �ecoulements �a contre
courant l'un de l'autre, pour une amme pr�em�elang�ee on utilise d'un côt�e du gaz frais et de
l'autre des gaz brûl�es et pour une amme de di�usion on utilise d'un côt�e un �ecoulement
de combustible et de l'autre côt�e un �ecoulement oxydant, Figure: 5.3. Dans les deux cas on
obtient une amme qui se stabilise, si cela est possible, entre les deux �ecoulements oppos�es.
Cette con�guration peut être r�ealis�ee exp�erimentalement ou num�eriquement avec des sch�emas
cin�etiques tr�es complets, elle permet de mesurer le taux de r�eaction par unit�e de surface de
amme en fonction de la composition et de la temp�erature des gaz non brûl�es, mais aussi en
fonction de l'�etirement que subit la amme. Le taux d'�etirement est l'inverse d'un temps qui
vient de la turbulence, ce temps intervient aussi dans l'�equation de la surface de amme, il
joue le même rôle que le temps de m�elange dans le mod�ele eddy-break-up et il faut encore le
d�eterminer. Ces mod�eles supposent donc que la structure interne �ne de la amme turbulente
est la même que celle d'une collection de ammelettes laminaires subissant un �etirement
permanent dans une con�guration de amme �a contre courant. Ceci est une hypoth�ese forte: en
e�et, il existe aussi des ammelettes �a contre courant compress�ees, des ammelettes courb�ees,
des amelettes en r�egime instationnaires. Le fait que seules des ammelettes �etir�ees �a contre
courant puissent exister en r�egime stationnaire fait penser qu'elles sont la majorit�e parmis
toutes celles possibles, mais dans le cas o�u les fr�equences temporelles mises en jeu par la
turbulence de l'�ecoulement ne sont pas trop fortes.

La question est donc de savoir si les ammes turbulentes ont toujours cette structure de
amme �a ammelettes?

Borghi [10] a propos�e un diagramme pour d�ecrire les di��erents �etats possibles des ammes
turbulentes dans le cas pr�em�elang�e [12] et dans le cas des ammes de di�usion, Figure:
5.4. Le nombre de Damk�ohler pour les ammes de di�usion est calcul�e avec �c qui est un
temps chimique correspondant au processus r�eactionnel global �a richesse unit�e. Le nombre de
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Flamme de prémélange Flamme de diffusion

Flamme

Flamme
richesse=1

Fuel

Oxydant

Gaz frais

Gaz brulés

Fig. 5.3 { Con�guration de amme �a contre courant, �a gauche pour les ammes de
pr�em�elange, �a droite pour les ammes de di�usion
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Reynolds turbulent est d�e�ni par:

Ret =
k

1
2 lt
�

; (5.19)

o�u lt est l'�echelle int�egrale de la turbulence, � est la viscosit�e laminaire et k l'�energie cin�etique
turbulente. En dessous d'un certain nombre de Damk�ohler le m�elange est plus rapide que la
chimie, alors les uctuations de richesse et de temp�erature ont le temps de disparâ�tre. Dans
ce cas il n'est pas possible de trouver des structures de ammes laminaires. C'est le seul cas o�u
le taux de r�eaction moyen peut se calculer en introduisant les valeurs moyennes des fractions
massiques et de la temp�erature directement dans la loi chimique. A l'oppos�e si le nombre
de Damk�ohler est tr�es grand la r�eaction chimique est toujours en �equilibre. En dessous d'un
nombre de Reynolds critique les ammes laminaires sont pliss�ees et �etir�ees, c'est le domaine o�u
l'on peut appliquer les mod�eles de ammelettes. Au dessus de ce nombre critique la amme se
plisse tellement qu'il y aura des int�eractions entre les ammelettes. Elles pourront se rejoindre
et se recouper, ce qui devrait modi�er le taux de r�eaction locale. Il faut aussi tenir compte
de toutes les �echelles de la turbulence, quand le nombre de Damk�ohler diminue peu �a peu
certaines �echelles de temps de la turbulence commencent �a interagir avec la amme, et �a
l'�eteindre localement par �etirement. C'est le rôle de la droite limite qui compare le temps
chimique aux �echelles de temps les plus petites de la turbulence, celles de Kolmogorov qui
sont les premi�eres �a interagir avec le front de amme laminaire.

0

0

ln(Da)

Flammelettes pliss�ees

Equilibre chimique atteint

Int�eraction des ammelettes

Int�eraction des ammelettes

Flammelettes avec

extinctions

�c
�K

= constante

�c
�t

= constante

Flammelettes

�epaissies

ln(Ret)Re�t

sans extinction

avec extinctions

Fig. 5.4 { Diagramme des ammes de di�usion turbulentes dans le plan (Da;Ret)

En �evitant toute hypoth�ese a priori sur la structure �ne de la amme on peut calculer la
PDF des champs scalaires de su�samment de variables pour d�eterminer le taux de r�eaction.
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Notre connaissance du milieu est alors am�elior�ee non pas en fonction de l'espace, ce qui serait
le cas si nous ra�nions le maillage, mais en fonction de ou des variables qui nous int�eressent, ce
qui revient �a discr�etiser l'espace des phases. Cette connaissance s'av�ere su�sante pour calculer
sans hypoth�ese suppl�ementaire les termes de production chimique moyens. Par exemple la
connaissance de la Pdf P (YF ; YO; T ) nous permet d'�ecrire de fa�con exacte :

g!cf =

Z Z Z
P (YF ; YO; T ) f (YF ; YO; T ) dYFdYOdT (5.20)

Lundgren [70] est �a l'origine de la m�ethode qui permet d'obtenir une �equation pour la
Pdf, de nombreux chercheurs l'utilisent maintenant et l'ont d�evelopp�ee au cas de plusieurs
variables [32]. L'�equation pour une seule variable s'obtient facilement, ici pour c:

@ < � j c = c� > P (c�; ~x; t)

@t
+

@ < �u� j c = c� > P (c�; ~x; t)

@x�

= �
@

@c�

�
<

@

@x�

�
�D

@c

@x�

�
j c = c� > P (c�; ~x; t)

�
�

@

@c�
(< !c j c = c� > P (c�; ~x; t)) : (5.21)

Il y a deux termes �a mod�eliser dans cette �equation: celui du membre de gauche contient
la di�usion turbulente, et le premier de droite est le terme dit de m�elange �a petite �echelle
qui rapproche la PDF d'une fonction de Dirac. Ce terme d�epend de la fa�con dont le m�elange
�a petite �echelle s'e�ectue mais aussi de l'intensit�e du m�elange. Beaucoup de mod�eles ont �et�e
propos�es qui traitent principalement de la mani�ere: IEM(LMSE) [106] [81], CURL, GIEM,
Mapping Closure... Tous ces mod�eles utilisent un temps de m�elange qui d�ecrit l'intensit�e de
celui-ci et qui est l'�equivalent de �EBU . Une autre fa�con de mod�eliser ce terme est de rajouter
comme variable �a la PDF le gradient des scalaires [38] et de r�e�ecrire le terme de micro m�elange
en fonction de la moyenne du gradient du scalaire [32]:

@
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!
:

Cependant les termes nouveaux dans l'�equation de la PDF dus aux transports du gradient du
scalaire n�ecessitent �a leur tour d'être mod�elis�es. La pr�esence de ammelettes dans la amme,
avec des gradients tr�es forts contrôl�es par les ph�enom�enes chimiques, doit en principe se
traduire par des formes sp�eciales des mod�eles de microm�elange. C'est ce qu'ont �etudi�e Pope
et al [90], et Galzin [41].

L'avantage de l'�equation pour la PDF concerne le taux de r�eaction chimique (le dernier
terme dans l'�equation (5.21)) qui ne n�ecessite pas de fermeture particuli�ere quand celui-ci est
fonction des variables de la PDF. Par exemple ici si !c = !c (c) alors la moyenne conditionnelle
du taux de r�eaction devient exactement:

< !c (c) j c = c� >= !c (c
�) : (5.22)

Malheureusement les sch�emas cin�etiques comprennent g�en�eralement des taux de r�eaction
qui d�ependent de plusieurs variables, or l'int�egration de l'�equation de transport de la PDF
se fait sur autant de dimensions que la Pdf a de variables. Ce qui devient vite impossible
avec des m�ethodes du type di��erences �nies. Pope [89] a adapt�e la m�ethode de Monte-Carlo
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au cas de l'int�egration de l'�equation de transport de la PDF rendant possible l'utilisation de
cette �equation. En e�et, cette m�ethode fonctionne grâce �a un syst�eme de particules tir�ees au
hasard a�n de simuler le caract�ere al�eatoire de l'�ecoulement. La pr�ecision de la m�ethode �evolue
comme la racine carr�ee du nombre de particules mais le nombre de dimensions n'intervient
que lin�eairement sur le nombre de particules �a utiliser. Dans la pratique, cette m�ethode reste
cependant assez lourde �a utiliser dans le cas o�u le nombre de variables est grand car la place
m�emoire utilis�ee est de l'ordre du nombre de particules multipli�e par le nombre de variables.
Cependant Galzin [41] a montr�e la faisabilit�e de cette m�ethode pour un cas de calcul de
type chambre de combustion de moteur. L'am�elioration des performances des ordinateurs
laisse supposer que c'est une m�ethode d'avenir. Notamment l'incorporation de nouveaux
sch�emas cin�etiques r�eduits se fait de fa�con directe alors qu'il faut recalculer compl�etement la
biblioth�eque de ammelettes pour les mod�eles �a densit�e de surface de amme. Une autre fa�con
d'utiliser l'approche de type densit�e de probabilit�e est de pr�esumer une forme approch�ee de
telle mani�ere que celle-ci ne d�epende plus que de quelques param�etres, g�en�eralement limit�es
au nombre de trois [13]. Ces trois param�etres sont alors obtenus en connaissant la valeur
moyenne et la variance de la variable consid�er�ee. L'�equation pour la variance du scalaire doit
�a son tour être mod�elis�ee, notamment elle contient un terme de dissipation des uctuations
du scalaire �:

� = 2�D
@c

@x�

@c

@x�
(5.23)

qui peut être exprim�e grâce au mod�ele de microm�elange d�ej�a cit�e et qui fait aussi intervenir
un temps de m�elange �equivalent �a �EBU .

Quelques m�ethodes ont �et�e propos�ees pour le calcul du temps de m�elange ou de la
dissipation scalaire �. Ce temps de m�elange du scalaire est souvent tr�es important puisque
le taux de production y est inversement proportionnel pour une chimie in�niment rapide. De
plus lorsque le taux de r�eaction chimique est �ni, ce temps sert aussi �a calculer les possibilit�es
d'extinction. Il est tr�es g�en�eralement pris proportionnel �a l'�echelle int�egrale temporelle de la
turbulence. Cependant la constante de proportionnalit�e varie souvent du simple au double
suivant les cas et au cours du temps en fonction notamment de l'�echelle spatiale caract�eristique
du scalaire [78],[36]. Les m�ethodes de ammelettes utilisent le mod�ele INTFS [74] bas�e sur
des r�esultats de simulations num�eriques directes pour mieux prendre en compte ce temps. Le
transport de la variable gradient du scalaire permet dans les m�ethodes de PDF une analyse
plus �ne du rôle du m�elange. Mantel et al [72] ont d�eriv�e et mod�elis�e directement une �equation
pour la dissipation scalaire �. Said et al [92] ont propos�e un mod�ele qui corrige le temps de
m�elange quand le scalaire est r�eactif, simplement avec une formule alg�ebrique.

Ces mod�eles donnent des r�esultats r�ealistes mais leur domaine de validit�e n'est pas bien
connu. Comme dans le cas de la combustion laminaire la transposition des r�esultats obtenus
en milieu purement gazeux aux milieux diphasiques n'est pas directe,c'est justement l'objet
de ce travail.

5.2.3 Combustion turbulente en milieu diphasique

Une possibilit�e pour traiter la combustion dans les sprays aurait �et�e de consid�erer la
combustion globale du spray comme �etant la somme de la combustion de chaque goutte
individuellement. Il est alors possible de r�esoudre analytiquement les �equations d�ecrivant la
combustion d'une goutte isol�ee[64]. Cependant des �etudes exp�erimentales [76] ont eu tendance
�a montrer que la combustion d'une goutte seule �etait fortement perturb�ee par la pr�esence
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d'autres gouttes dans son voisinage. De plus l'analyse de la combustion diphasique a montr�e
que le r�egime de combustion o�u chaque goutte est entour�ee d'une amme n'est pas du tout
g�en�eral. C'est pourquoi les tentatives de mod�elisation de la combustion diphasique turbulente
ne se basent pas sur la combustion d'une goutte isol�ee.

La plupart des tentatives tiennent compte de la pr�esence des gouttes �a travers des termes
sources suppl�ementaires dus �a la vaporisation. Par contre en ce qui concerne la combustion
elles se servent des m�ethodes d�evelopp�ees dans le cadre de la combustion purement gazeuse et
la pr�esence des gouttes n'est prise en compte que lors de la fermeture des termes n�ecessaires
�a ces m�ethodes. Nous retrouverons donc le même genre de mod�ele.

1. L'approche la plus simple consiste �a supposer que la combustion turbulente n'est pas
a�ect�ee du tout par la pr�esence physique des gouttes mais seulement par les vapeurs que
celles-ci produisent. Ce devrait être le cas quand le rayon des gouttes tend vers z�ero,
mais il existe aussi des cas o�u la pr�esence des gouttes modi�e fortement les ammes
comme le montre les r�esultats exp�erimentaux de [3.2.4]. Le mod�ele le plus simple est
celui de Magnussen, voir (5.15). Ce mod�ele par sa simplicit�e ne permet pas une prise
en compte des gouttes. Cependant il a la possibilit�e de traiter �a la fois des ammes
de di�usion qui sont majoritaires dans un moteur Diesel, mais aussi grâce �a la fraction
massique des produits de combustion, des ammes de pr�em�elange. Ce mod�ele a �et�e
employ�e pour simuler la combustion dans un moteur Diesel [112] associ�e avec le mod�ele
chimique Shell [54]. Durant l'auto-allumage la chimie est suppos�ee tr�es lente devant le
m�elange (Da << 1), le taux de combustion est donc contrôl�e par la chimie, le mod�ele
Shell est utilis�e. Quand la concentration en radicaux augmente la chimie est suppos�ee
s'acc�el�erer jusqu'�a devenir beaucoup plus rapide que le m�elange (Da >> 1), le mod�ele
de Magnussen est alors utilis�e, �a partir d'un certain seuil plutôt arbitraire. La p�eriode de
transition est critique car les deux mod�eles ne sont plus dans un cadre respectant leurs
hypoth�eses. Pires da Cruze et al sugg�erent [87] qu'il pourrait être plus int�eressant de
bien calculer cette p�eriode transitoire en utilisant un mod�ele de combustion qui prend
en compte des e�ets de chimie non in�niment rapide même si le mod�ele chimique est
moins complet que le mod�ele Shell.

2. Des mod�eles pour la combustion diphasique turbulente ont �et�e propos�es, bas�es sur le
calcul de la densit�e de surface de amme. Ces mod�eles se d�ecomposent en deux cat�egories
di��erentes. Premi�erement en supposant que la structure des ammelettes est similaire �a
la structure de amme gazeuse il faut pr�eciser s'il s'agit de ammelettes de di�usion ou
de ammelettes de pr�em�elange. Or les deux types de ammelettes peuvent exister dans
la structures �nes des ammes diphasiques. Il faut alors connâ�tre la densit�e de surface
de amme de pr�em�elange et la densit�e de surface de amme de di�usion [31] [105]. Il
est aussi possible de traiter les ammes de type pr�em�elang�e sans utiliser le mod�ele de
surface de amme et d'utiliser le mod�ele de amme coh�erente pour la amme turbulente
de di�usion qui dans le cas du moteur Diesel repr�esente la plus grande partie de la
combustion. Par exemple Musculus [80] propose un mod�ele appliqu�e au cas du moteur
Diesel o�u il distingue trois phases:

{ une phase de chimie �a basse temp�erature o�u le mod�ele Shell est utilis�e,

{ puis une �etape de combustion pr�em�elang�ee �a haute temp�erature o�u une loi d'Arrhenius
est utilis�ee,
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{ pour �nir le mod�ele de amme coh�erente est utilis�e pour la amme de di�usion
turbulente restante.

Barbeau [6] utilise aussi le mod�ele de surface de amme, mais consid�ere une ammelette
de pr�em�elange o�u le taux de r�eaction par unit�e de surface de amme est calcul�e comme
la moyenne de ce taux de r�eaction pour di��erentes ammelettes de pr�em�elange avec
di��erentes richesses correspondant chacune �a une variable de m�elange Z. Il utilise alors
une PDF pr�esum�ee de cette variable de m�elange, ce qui permet de d�ecrire les uctuations
de richesse. Dans cette approche, il reste que le calcul de

P
lui même doit être tr�es

d�ependant de la pr�esence des gouttes, et ceci n'a pas �et�e pris en compte.

La deuxi�eme approche consiste �a d�eterminer le taux de r�eaction d'une amme laminaire
diphasique. Dans ce cas les ammelettes ne se situent pas entre les gouttes mais plutôt
autour de paquets de gouttes, et comprennent les gouttes dans leur propre structure. De
nombreuses exp�eriences et simulations num�eriques directes ont �et�e d�edi�ees aux ammes
laminaires �a contre courant diphasique [62], [62], [52], [20] qui permettent, dans un
premier temps, d'�etudier les ammes laminaires diphasiques et qui pourraient servir de
biblioth�eque pour un mod�ele de ammelettes dans un deuxi�eme temps. Deux mod�eles
ont �et�e pr�esent�es qui utilisent ce principe tout d'abord en utilisant une biblioth�eque
de ammes laminaires qui ne tient pas compte de la pr�esence des gouttes [45] [68],
ce qui correspond approximativement au cas de ammelettes �a pr�evaporisation. Une
am�elioration a �et�e faite en utilisant des ammelettes diphasiques [57], mais alors le
probl�eme est que la variable Z ne varie plus de fa�con monotone dans la travers�ee de
la amme diphasique et ne permet plus directement de calculer le taux de r�eaction
moyen sans hypoth�ese suppl�ementaire. Les ammelettes laminaires utilis�ees dans la
biblioth�eque sont des ammes de di�usion ce qui limite l'utilisation de ces mod�eles
aux ammes turbulentes de di�usion �a chimie su�samment rapide pour n�egliger les
ammelettes de pr�em�elange qui pourraient exister.

3. Il est possible de calculer la PDF de plusieurs scalaires de la même fa�con que dans le
cas gazeux mais en tenant compte du spray [34]. Dans ce cas il n'est pas n�ecessaire de
pr�ejuger que la amme est compos�ee de ammelettes laminaires. Donc il est possible de
traiter �a la fois des ammes de pr�em�elange et des ammes de di�usion, sans pr�esumer
la structure du front de amme. Cependant il faut transporter autant d'esp�eces qu'il
est n�ecessaire pour calculer le taux de r�eaction, ce qui pour un milieu adiabatiquue
correspond au minimum �a deux variables. Même avec une m�ethode de type Monte-
Carlo, la r�esolution de l'�equation de transport de la PDF des scalaires en plus de la
r�esolution de l'�equation de transport du spray, aussi avec une m�ethode de Monte-Carlo,
reste une solution on�ereuse en terme de puissance de calcul,[35]. A�n de r�esoudre des
cas pratiques telle que la combustion dans un moteur Diesel, il parait utile d'essayer de
pr�esumer la PDF. Or si cette m�ethode a d�ej�a fait ses preuves dans le cas purement gazeux
avec le transport d'un seul scalaire, son extension �a deux scalaires par exemple Z et
YO2 pose beaucoup de probl�emes. Dans le cadre similaire de la combustion pr�em�elang�ee
diphasique, Zurbach a propos�e de pr�esumer la PDF de Yf et YO2 grâce �a une fonction
b�eta �a deux dimensions. Cependant cette forme impose une relation entre ces deux
variables qui ne repose pas sur des consid�erations physiques. Il est aussi possible de
supposer l'ind�ependance statistique des deux variables [87]. Mais cette hypoth�ese parait
un peu forte, on s'attend en e�et �a ce que le uide qui a une richesse proche de la
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st�chiom�etrie, brûle plus vite, et donc que sa concentration en oxyg�ene soit plus faible.
Tout au contraire Borghi et al ont propos�e dans le mod�ele MIL [11] une relation entre la
fraction massique d'oxyg�ene et la richesse Z bas�ee sur l'hypoth�ese de r�eaction chimique
in�niment brusque. Ce mod�ele permet, en ne calculant que la PDF de Z, d'en d�eduire
celle de YO2. Tout en prenant en compte la plupart des e�ets de cin�etique chimique, il
reste utilisable dans des calculs complexes.

4. Dans cette �etude nous chercherons dans un premier temps �a calculer la PDF de Z de
fa�con pr�esum�ee en faisant particuli�erement attention aux modi�cations n�ec�essaires pour
tenir compte du spray. Cette mod�elisation sera utile tant pour les mod�eles de PDF que
pour les mod�eles de ammelettes qui prennent en compte les uctuations de richesse
grâce au calcul de la PDF de Z. D'autre part nous adapterons aussi le mod�ele MIL au
cas diphasique a�n de pouvoir prendre en compte des e�ets de chimie non in�niment
rapide. La mod�elisation compl�ete doit permettre de r�eussir un calcul de combustion
dans une con�guration de type moteur Diesel.

5.3 Estimation de la PDF de Z

5.3.1 Equation de transport pour la PDF de Z

Il est utile pour di��erents types de mod�eles de calculer la fonction de densit�e de probabilit�e
de la variable de m�elange Z. Pour estimer cette fonction il est possible d'�ecrire une �equation
de transport en suivant la m�ethode d�evelopp�ee par Ludgren [70]. La variable tansport�ee est
�P (Z). Il y a plusieurs d�e�nitions possibles pour ce produit. Nous avons choisi de prendre
� comme la masse volumique des gaz et de prendre P (Z) comme la densit�e de probabilit�e
d'avoir des particules gazeuses ayant pour valeur Z parmi toutes les particules gazeuses. Les
r�esultats de [4.1.2] nous ont fourni les �equations permettant de d�ecrire de fa�con locale et
instantan�ee le milieu, ils servent de base au d�eveloppement ci-apr�es. Il faut d'abord utiliser
une �equation locale et instantan�ee pour la masse volumique des gaz puisque l'on tranporte
des quantit�es massiques:

{ Equation de continuit�e
@�

@t
+

@�u�
@x�

= �!v

{ et pour variable de m�elange Z:

@�Z

@t
+

@�u�Z

@x�
=

@

@x�

�
�D

@Z

@x�

�
+ �!v:

Nous d�eveloppons l'�equation de Z pour faire apparâ�tre le terme source d'�evaporation dû
au transport de la masse volumique.
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+ (1� Z) �!v
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o�u D
Dt

= @
@t

+ u�
@

@x�
est la d�eriv�e particulaire en suivant la masse totale de gaz.

On utilise P
�
Ẑ;x; t

�
= �

�
Ẑ � Z (x; t)

�
, la "�ne grained PDF" de Z. La moyenne de cette

quantit�e correspond exactement �a la fonction de densit�e de probabilit�e de Z. Le transport de
cette "�ne grained PDF" peut se r�e�ecrire en faisant apparâ�tre des termes de tranport dans
l'espace de phase et l'�equation de transport dans l'espace physique de Z:
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avec :
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@x�
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Finalement on obtient une �equation qui fait apparâ�tre des termes dus �a l'�evaporation du
liquide:

@�P

@t
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@�u�P

@x�
= �

@

@Ẑ
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�D
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�
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@Ẑ
((1� Z) �!vP)

+�!vP:

L'�equation pour le transport pour la PDF s'obtient en e�ectuant la moyenne statistique de
cette �equation, il vient:

@ < � j Z = Ẑ > P

@t
+
@ < �u� j Z = Ẑ > P

@x�
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j Z = Ẑ > P

�
�

@

@Ẑ

�
<
�
1� Ẑ

�
�!v j Z = Ẑ > P

�
+ < �!v j Z = Ẑ > P

La partie de gauche de cette �equation contient un terme d'accumulation et un terme de
convection par la vitesse des gaz. Ces deux termes contiennent des moyennes conditionn�ees par
la valeur de Ẑ. Si la quantit�e moyenn�ee n'est fonction que de Z alors la moyenne conditionn�ee
en Ẑ correspond �a la valeur de cette fonction pourZ = Ẑ, par exemple:

Si � = �(Z) alors < � j Z = Ẑ >= �(Ẑ): (5.24)

Si la fonction d�epend d'autres variables 'i ind�ependantes de Z alors la moyenne conditionnelle
n'est pas ferm�ee. La solution la plus simple est alors de remplacer la moyenne conditionnelle
par une moyenne non conditionnelle, ce qui suppose l'ind�ependance statistique entre la fonction
moyenn�ee et la variable de conditionnement, par exemple:
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Si � = �('i) alors on suppose < � j Z = Ẑ >= �: (5.25)

Le terme suivant peut se r�e�ecrire en faisant apparâ�tre la dissipation du scalaire Z moyenne
conditionn�ee par Z = Ẑ. Ce terme est non ferm�e et il n'y a pas de relation directe entre la
valeur de la dissipation de Z et Z lui-même. Même si on suppose que la dissipation de Z
et Z sont statistiquement ind�ependants, la dissipation moyenne conditionn�ee devient une
dissipation moyenne simple:

< �D
@Z

@x�

@Z

@x�
j Z = Ẑ >= �D

@Z

@x�

@Z

@x�
: (5.26)

Cette hypoth�ese d'ind�ependance n'est pas justi��ee mais elle montre qu'il faudrait au
minimum connâ�tre la dissipation moyenne. Girimaji a montr�e [47] que la dissipation moyenne
conditionn�ee devait être nulle pour les extremums du scalaire Z, et non nulle ailleurs, ceci
montre que la dissipation n'est pas ind�ependante du scalaire. Il y a donc deux probl�emes: l'un
est de calculer la dissipation moyenne [72] et l'autre est de r�epartir cette dissipation moyenne
en fonction de Z [21][61][43].

Les derniers termes sont nouveaux, ils sont dus �a la vaporisation du spray. Le premier
de ces deux termes provient du taux de vaporisation dans l'�equation pour Z. Puisque le
taux de vaporisation est proportionnel �a une fonction de Dirac caract�erisant la surface du
liquide, cette contribution n'a lieu que pour des valeurs de Z pouvant exister �a la surface du
liquide. Il augmente la valeur de P (Z) pour ces valeurs de Z. Le deuxi�eme terme provient
de l'augmentation de la masse volumique des gaz. Dans le produit �P (Z) c'est la masse
voulumique qui augmente, la somme de P (Z) reste �egale �a un. Il agit aussi en modi�ant la
forme de P (Z) pour des valeurs de Z correspondant �a la surface. Le maintien de valeurs
�elev�ees de P (Z) pour les valeurs de Z correspondant �a la surface est illustr�e dans [34][35]
o�u Durand et al ont calcul�e l'�evolution de P (Z) grâce �a une m�ethode de Monte Carlo. A�n
d'�eviter de r�esoudre directement cette �equation, ce qui reste une op�eration lourde en moyen
de calcul, nous allons chercher comment "pr�esumer" la forme de cette PDF.

5.3.2 M�ethode approch�ee pour calculer la PDF de Z

Nous avons repr�esent�e sur la Figure: 5.5 une forme de la PDF Z qui devrait raisonnablement
exister dans un milieu diphasique.

Dans le cas purement gazeux la PDF de Z varie pour Z = 0 correspondant �a de l'oxydant
pur �a Z = 1 ce qui correspond �a du combustible gazeux pur elle peut avoir un pic en Z = 0
et un pic en Z = 1. La forme de la PDF peut être approch�ee en fonction de seulement trois
param�etres. Il su�t de trois �equations pour les d�eterminer:

1 =

Z 1

0
P (Z) dZ (5.27)

eZ =

Z 1

0
ZP (Z) dZ (5.28)

gZ 02 =

Z 1

0
(Z � eZ)2P (Z) dZ (5.29)

eZ et gZ 02 doivent être obtenus �a partir de leurs �equations de transport mod�elis�ees, et cela
permet de calculer la forme approch�ee de P (Z).
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P (Z)

1 ZZi

P (Zi)

Fig. 5.5 { Forme attendue de P (Z) pour un milieu contenant des gouttellettes de fuel qui
s'�evaporent

Dans le cas d'un spray qui s'�evapore le combustible gazeux qui entre dans le domaine
�etudi�e n'est pas pur (Z = 1). En e�et la vapeur de combustible provient de la surface des
gouttes, qui par suite de l'�equilibre liquide vapeur traduit par la formule de Clapeyron, n'est
pas compos�ee de vapeur de combustible pur, sauf si le liquide bout. En g�en�eral dans les
moteurs Diesel le fuel utilis�e est assez lourd et la temp�erature du liquide ne permet pas
l'�ebullition. Ainsi la fraction massique de vapeur de fuel �a la surface des gouttes est inf�erieure
�a l'unit�e et donc la valeur intiale de Z des particules �evapor�ees est Zi < 1. Les gouttes n'ont
pas en g�en�eral la même temp�erature, car elles n'ont pas le même rayon ni la même histoire.
Il faut donc tenir compte d'une nouvelle variable uctuante Zi qui aura aussi une PDF de
Zi. C'est un param�etre suppl�ementaire qui doit être utilis�e pour pr�esumer la PDF de Z. On
a sch�ematis�e sur la Figure: 5.5 la PDF de Zi. Celle de P (Z) s'en d�eduit en tenant compte
ensuite du m�elange des particules uides �evapor�ees avec l'air pur, donc du côt�e Z = 0.

Une fois l'allure de la PDF connue il faut trouver une forme approch�ee de la PDF de Z
qui ait les principales caract�eristiques de la PDF r�eelle. Plusieurs formes ont �et�e utilis�ees pour
approcher la PDF d'un scalaire, notamment une forme compos�ee de pics et de rectangles [13],
[77]. La forme approch�ee la plus utilis�ee est celle d�ecrite par une fonction �eta qui d�epend

de eZ et gZ 02. Cependant ces formes approch�ees ont �et�e choisies parce que d'un point de vue
g�eom�etrique elles correspondaient aux formes de PDF mesur�ees ou calcul�ees par simulation
num�erique directe [36]. Comme ces formes ne sont pas bas�ees sur des consid�erations physiques,
la prise en compte du nouveau param�etre li�e au variable Zi n'est pas directe. Nous verrons
plus loin comment des formes de PDF r�ealistes peuvent s'approcher dans des con�gurations
physiques simples même en tenant compte de cette P (Zi).



98 CHAPITRE 5. MOD�ELISATION

5.3.3 Zi, la limite sup�erieure de domaine de Z

Si la temp�erature des gouttes dans le spray est inf�erieure �a la temp�erature d'�ebullition
il n'existe pas de vapeur de fuel �a l'�etat pur. En e�et les plus grandes concentrations de
combustible gazeux se rencontrent pr�es de la surface du liquide pour les particules uides qui
viennent juste de s'�evaporer. Or cette concentration est limit�ee par la valeur de la pression
de vapeur saturante calcul�ee pr�es de la surface. Comme les gouttes sont entour�ees d'une
atmosph�ere oxydante la fraction massique de fuel va di�user dans l'air et donc baisser quand
on s'�eloigne de la surface. Ainsi le maximum pour Z, qui est reli�e �a la pr�esence de vapeur
de combustible, se situe aussi �a la surface du liquide, cette propri�et�e inuence la forme de
la PDF de Z pour la partie sup�erieure du domaine de Z. Nous noterons Zi la valeur de
Z pour une particule qui vient juste de s'�evaporer. A l'instant initial Zi = ZS �a l'endroit
de la surface o�u vient de se produire l'�evaporation. Cependant Zi et ZS sont des quantit�es
di��erentes: ZS n'existe qu'�a la surface du liquide alors que Zi existe partout o�u il y a des
particules uides qui ont contenu de la vapeur de fuel, même si tout le liquide s'est �evapor�e.
C'est une valeur transport�ee par la particule uide comme une caract�eristique de la surface
dont elle est initialement sortie. Comme l'indique la Figure: 5.5 on s'attend �a ce que la partie
de P (Z) pour les valeurs sup�erieures de Z d�epende fortement de la PDF des valeurs de Zi.

La PDF de Zi est d�e�nie par le produit Pi(Zi) dZi qui est la probabilit�e parmi la quantit�e
de vapeur, quelque soit sa forme, d'avoir de la vapeur qui se soit �evapor�ee dans une particule
uide ayant �a l'instant de l'�evaporation une valeur de Z comprise entre Zi et Zi + dZi. La
quantit�e de vapeur quelque soit sa forme est donn�ee par unit�e de volume par: �Z. Ainsi si on
peut consid�erer le rapport:

La masse de vapeur moyenne �evapor�ee avec Zi 2 [Zi; Zi + dZi]

Volume total
= � eZPi (Zi) dZi: (5.30)

Puisque cette quantit�e est simplement une masse de vapeur par unit�e de volume elle doit
suivre exactement le même type d'�equation que la quantit�e de vapeur totale par unit�e de
volume: � eZ. Cependant le terme de vaporisation est conditionn�e par le fait que ZS = Zi. Ceci
permet d'obtenir l'�equation de transport:

@� eZPi (Zi) dZi

@t
+

@�fu� eZPi (Zi) dZi

@x�
=

@

@x�

 
�Dt

@ eZPi (Zi) dZi

@x�

!
+ � g!vjZi

dZi: (5.31)

Cette �equation est ferm�ee puisque le terme de vaporisation conditionn�e est simplement la
somme de tous les ux de vaporisation des gouttes dont ZS 2 [Zi; Zi + dZi]:

� g!vjZi
=

k=1;nX
k

�
Z
(k)
S _m(k); siZi < Z

(k)
S < Zi + dZi

�
: (5.32)

On pourrait �a partir de (5.31) obtenir directement une �equation pour Pi (Zi). A�n de ne
pas alourdir les calculs nous n'utiliserons pas une r�esolution compl�ete de cette �equation de
PDF. Comme de plus on s'attend �a ce que le domaine de variation des uctuations de Zi soit
plus �etroit que le domaine de Z, nous nous contenterons de repr�esenter les e�ets de P (Zi) �a
travers sa valeur moyenne:Zi. L'�equation (5.31) permet d'obtenir directement par int�egration
sur tout le domaine possible de Zi une �equation de transport pour Zi, puisque:

Zi =

Z
ZiPi (Zi) dZi: (5.33)
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Finalement, il vient:

@� eZZi

@t
+
@�fu� eZZi

@x�
=
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@x�
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Z 1

0
Zi g!vjZi

dZi: (5.34)

Le dernier terme ne pose pas de di�cult�e puisque le taux de vaporisation contient la fonction
de Dirac caract�eristique de la surface :Z 1

0
Zi g!vjZi

dZi = gZs!v = gZ!v: (5.35)

Ce terme est exactement le même terme que celui que l'on va trouver dans l'�equation pourgZ 02.

5.3.4 Equation de transport pour gZ 02

Il existe deux fa�cons possibles d'obtenir une �equation de transport de gZ 02. La premi�ere
consiste �a utiliser l'�equation exacte de Z, par exemple:

{ D'une part l'�equation de Z est multipli�ee par 2Z ce qui permet d'obtenir une �equation

pour Z2. La moyenne de cette �equation donne une �equation pour fZ2.

{ D'autre part la moyenne de l'�equation pour Z donne une �equation pour eZ. Elle est
ensuite multipli�ee par 2 eZ ce qui donne une �equation pour eZ2.

{ Finalement l'�equation pour fZ2 moins l'�equation pour fZ2 donne l'�equation de transport

pour gZ 02.

Le calcul suivant cette m�ethode est d�evelopp�e dans l'annexe [5.5.1]. La deuxi�eme fa�con
d'obtenir cette �equation utilise l'�equation de transport de P (Ẑ):

{ D'une part l'�equation de transport de P (Ẑ) est multipli�ee par Ẑ2 ce qui donne une
�equation pour Ẑ2P (Ẑ). L'int�egration de cette �equation sur tout le domaine possible de

Ẑ donne une �equation pour fZ2.

{ D'autre part l'�equation de transport de la P (Ẑ) est multipli�ee par Ẑ ce qui donne une
�equation pour ẐP (Ẑ).L'int�egration de cette �equation sur tout le domaine possible de Ẑ
donne l'�equation pour eZ, qui multipli�ee par eZ donne une �equation pour eZ2.

{ Finalement la di��erence des deux �equations donne comme pr�ec�edemment l'�equation

pour gZ 02, voir l'annexe [5.5.2].

Ces deux m�ethodes n�ecessitent l'�ecriture pr�ealable de l'�equation exacte pour Z dans le
cas d'un spray qui s'�evapore, ce qui est fait au [4.1.4]. Les deux m�ethodes m�enent �a la
même �equation qui contient des termes qui existent dans un milieu gazeux et des termes
suppl�ementaires li�es �a la vaporisation:
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+ eZ2f_!v �

gZ2 _!v

Cette �equation contient des termes de corr�elation inconnus provenant de l'op�eration de
moyenne qu'il faut fermer. Nous utiliserons les fermetures utilis�ees dans le cas purement
gazeux pour les termes qui ne sont pas directement li�es au spray. Le terme de transport par
les uctuations de vitesse est ferm�e en utilisant l'hypoth�ese de ux de di�usion turbulent.
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Le terme de dissipation des uctuations � est ferm�e de la même fa�con que dans le cas
gazeux, en le reliant au temps turbulent:

� = D
g@Z 0@Z 0

@x�@x�
= C

gZ 02

�t
= C

"

k
gZ 02: (5.36)

Cette fermeture n'est probablement pas su�sante et n�ecessite de futurs travaux. En e�et
même dans le cas purement gazeux la constante C varie beaucoup suivant les cas. Pour corriger
cela Mantel et al ont d�eriv�e et ferm�e une �equation de transport pour �. Un travail similaire
dans le cas diphasique devrait faire apparâ�tre des termes suppl�ementaires qui permettrait de
prendre en compte les e�ets du spray. Une partie de l'inuence des gouttes sur ces termes est
prise en compte par l'interm�ediaire de leur action sur la turbulence et de �t. On peut r�e�ecrire
� en utilisant les longueurs de Taylors li�ees �a la turbulence �t et celles li�ees aux uctuations
du scalaire �Z :

� = D
g@Z 0@Z 0

@x�@x�
= D

gZ 02

�2Z
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Pr
q2�

gZ 02

�2t
; (5.37)

o�u Pr est le nombre de Prandtl et q� = �t
�Z

. Or par d�e�nition:
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�2t
: (5.38)

Donc en rempla�cant on obtient �nalement:

� =
1

Pr
q2�

"

k
gZ 02: (5.39)

Ce qui montre bien que la constante C du mod�ele d�epend du rapport de la longueur caract�eristique
des uctuations de vitesses turbulentes sur la longueur caract�eristique des uctuations de Z.
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Quand les uctuations de Z sont dues au spray il se pourrait que leur longeur caract�eristique
d�epende du rayon des gouttes et de l'espace entre les gouttes. Alors que les uctuations de
vitesses turbulentes, si elles ne sont pas cr�e�ees par le champ de gouttes, peuvent avoir une
longeur caract�eristique totalement ind�ependante de celle du champ de Z. D�es lors il n'y a
plus de raison pour que le rapport q� soit constant. Cependant la fa�con de prendre en compte
ce ph�enom�ene n'est pas encore claire et n�ecessite de futurs travaux, nous garderons donc ici
le mod�ele le plus simple o�u C est une constante.

Les termes li�es �a l'�evaporation font apparâ�tre deux nouvelles corr�elations gZ!v et gZ2!v.
L'�ecriture des �equations exactes en [4.1.4], nous a permis d'exprimer le taux de vaporisation
comme produit d'un taux de vaporisation local par une fonction de Dirac caract�eristique de
la surface: !v = uvap �calS . Borghi [14] a remarqu�e que si les particules uides gazeuses �a la
surface du liquide sont caract�eris�ees par une valeur ZS constante , ce qui serait le cas si toutes
les gouttes avaient la même taille et la même histoire, alors les corr�elations pr�ec�edentes grâce
�a la fonction de Dirac dans le terme d'�evaporation se r�e�ecriraient exactement:

{ gZ!v = ZSf!v,
{ gZ2!v = Z2

Sf!v.
Dans le cas plus g�en�eral o�u la valeur de ZS n'est pas constante le long de la surface il est
quand même possible de r�e�ecrire les corr�elations pr�ec�edentes en faisant appel �a la valeur de
Z uniquement �a la surface:

{ gZ!v = gZS!v,

{ gZ2!v =
gZ2
S!v.

Ici le tilde indiquant la moyenne se r�esume �a la moyenne sur toutes les gouttes qui peuvent
être au point donn�e. Comme on utilise une m�ethode de Monte Carlo pour repr�esenter le spray
il est tout �a fait possible de connâ�tre les uctuations de Z �a la surface du liquide en supposant
que chaque goutte donn�ee �a une valeur de ZS donn�ee. Ainsi �a l'aide des caract�eristiques de la

goutte repr�esent�ee par la particule stochastique (k), nous pouvons calculer une valeur Z
(k)
S =

f(T (k); Y
(k)
f ; eZ; eT ). L'ensemble des valeurs Z

(k)
S d�ecrit la PDF de Z �a la surface du liquide, ce

qui permet de r�e�ecrire les corr�elations dues �a la vaporisation sans di�cult�es suppl�ementaires:

{ �gZ!v =Pk=1;n
k

Z
(k)
S

_m(k)

V ,

{ � gZ2!v =
Pk=1;n

k

�
Z

(k)
S

�2
_m(k)

V .

Donc �nalement ces nouveaux termes de vaporisation peuvent être calcul�es sans di�cul�e grâce
�a l'approche Lagrangienne statistique de la phase liquide.

L'�equation compl�etement mod�elis�ee de gZ 02 doit v�eri�er certaines propri�et�es. Notamment

le groupe d'�equation pour �; eZ; gZ 02 forme un syst�eme di��erentiel du type d
dt
(X) = f(X),

o�u X est le vecteur �; eZ; gZ 02. Pour v�eri�er que la mod�elisation de ces �equations (et en

particulier celle de gZ 02 )est "r�ealisable", il faut que les trajectoires, dans l'espace des Xi, de
l'�evolution de ces variables d'apr�es le syst�eme di��erentiel, restent dans une certaine zone o�u:

{ � > 0,
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{ 0 < eZ < 1,

{ 0 <gZ 02 < eZ �Zi � eZ�.
Ces contraintes n'apparaissent pas clairement dans les termes mod�elis�es. Il est toutefois
possible de juger les nouveaux termes qui sont li�es �a l'�evaporation dans un cas limite o�u
il n'y a pas de gradient de eZ et o�u il n'y a pas non plus de dissipation �, voir annexe [5.5.4].
Dans ce cas limite on v�eri�e que les termes semblables �a ceux qui sont dus �a la vaporisation

dans l'�equation de gZ 02, permettent de retouver exactement la limite sup�erieure de gZ 02 sans la
d�epasser jamais, ce qui est parfaitement r�ealiste.

5.3.5 Forme approch�ee de la PDF

Nous disposons maintenant des valeurs de eZ; gZ 02 et Zi pour pr�esumer la forme de la PDF.

Il nous reste donc �a trouver la fonction f telle que: P (Z) = f
� eZ;gZ 02; Zi

�
. Puisque les formes

utilis�ees dans les cas gazeux reposent principalement sur des comparaisons g�eom�etriques
l'extension de leur validit�e dans le cas diphasique pose probl�eme. Notamment il faut y inclure
la nouvelle borne sup�erieure du domaine r�ealisable de Z: Zi. A�n de mieux comprendre
comment inclure Zi nous proposons d'utiliser une m�ethode plus physique. Il s'agit de chercher
une con�guration physique su�sament simple pour que l'on puisse y calculer la PDF. L'approximation
consistera alors �a supposer que la forme de la PDF valide dans le cas simple est une bonne
approximation de la PDF r�eelle dans le cas g�en�eral. Nous avons choisi d'utiliser comme cas
de r�ef�erence le r�eacteur homog�ene non parfaitement pr�em�elang�e Figure: 5.6. Dans le cas

Gaz: fuel pur (Zi = 1)

ou

Diphasique:

air+fuel (Zi = Zi)

Air pur (Z = 0)

Entr�ee

fZi = eZ
eYi

Sortie

fZs = eZfYs = eY

eZ eY

Fig. 5.6 { Sch�ema du r�eacteur homog�ene non parfaitement m�elang�e

gazeux le fuel et l'oxydant sont introduits s�epar�ement et ne se m�elangent pas instantan�ement,
il reste donc des inhomog�en�eit�es instantan�ees de richesse, Z uctue. Par contre le r�eacteur
est homog�enement brass�e pour que n'importe o�u les quantit�es moyennes statistiques soient
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constantes et �egales �a la moyenne e�ectu�ee sur tout le r�eacteur. De plus pour être en r�egime
stationnaire le r�eacteur comporte une sortie dont le d�ebit s'�equilibre avec l'entr�ee. La moyenne
de toutes les variables e�ectu�ee �a la sortie est aussi �egale �a la moyenne globale sur tout le
r�eacteur. Dans le cas gazeux, par exemple, la valeur moyenne de Z est �x�ee par les d�ebits
respectifs de fuel et d'oxydant. Par contre la variance de Z et le taux de s�egr�egation diminuent
avec le temps, au fur et �a mesure que les uctuations se dissipent. Ils d�ependent donc,
en plus des conditions d'entr�ee, du temps de s�ejour moyen des particules dans le r�eacteur.
Pour prendre en compte les propri�et�es sp�eciales du milieu diphasique nous utiliserons comme
condition d'entr�ee pour le fuel des valeurs correspondant au m�elange gazeux qu'il y a �a la
surface des gouttes. C'est-�a-dire qu'�a la place d'avoir un �ecoulement d'entr�ee de fuel pur
correspondant �a Z = 1 nous aurons un pr�em�elange correspondant �a Z = Zi.

L'�equation Lagrangienne qui d�ecrit l'�evolution instantan�ee de Z est:

dZ

dt
=

d

dx�

�
D

dZ

dx�

�
(5.40)

Comme on ne connait pas les gradients locaux de Z, il faut mod�eliser le terme de di�usion
aux petites �echelles qui correspondent au terme de microm�elange dans l'�equation de la PDF
de Z. La deuxi�eme �etape de cette m�ethode pour calculer la PDF de Z consiste dans le choix
de ce mod�ele. Le mod�ele le plus simple est le mod�ele IEM [106], qui donne:

dZ

dt
=

eZ � Z

�Z
: (5.41)

Ce qui d�ecrit l'�evolution des particules uides p�en�etrant dans le r�eacteur. La solution de
l'�equation pour Z et en tenant compte de la valeur initiale suivant l'entr�ee Z = Zi, est:

Z(t) = eZ +
�
Zi � eZ� e�

t
�z (5.42)

D'autres mod�eles de m�elange auraient pu être utilis�es, cependant ils ne m�enent pas tous �a
une solution analytique du probl�eme.

Nous empruntons au g�enie chimique la m�ethode de r�esolution dans le cas d'un r�eacteur
homog�ene. Il s'agit d'exprimer la condition que, si le r�eacteur est bien m�elang�e, une particule
a ,�a chaque instant, une probabilit�e �equivalente de sortir. Soit P (t), la densit�e de probabilit�e
de temps de s�ejour d'une particule. La condition s'exprime par :

P (t+ dt)R1
t+dt P (t0)dt0

=
P (t)R1

t P (t0)dt0
= c

.
Apr�es quelques calculs:

P (t+ dt)

P (t)
=

R1
t+dt P (t0)dt0R1
t P (t0)dt0

P (t+ dt)

P (t)
= 1�

R t+dt
t P (t0)dt0R1
t P (t0)dt0

;

et comme la probabilit�e d'avoir t 2 [t; t+ dt] est �egale �a P (t)dt on a:

P (t+ dt)

P (t)
= 1� dt

P (t)R1
t P (t0)dt0
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P (t+ dt)

P (t)
= 1� cdt

P (t+ dt)� P (t)

dt
= �cP (t):

Finalement l'�equation di��erentielle que doit suivre la probabilit�e de temps de s�ejour est:

dP (t)

dt
= �cP (t):

La solution de cette �equation est:

P (t) = Kexp(�ct)

o�u c et K sont des constantes. Elles sont d�etermin�ees grâce aux propri�et�es de la densit�e de
probabilit�e : Z 1

0
P (t)dt = 1

et Z 1
0

tP (t)dt = ts

o�u ts est le temps de s�ejour moyen d'une particule dans le r�eacteur. Nous trouvons �nalement
c = 1

ts
, soit la probabilit�e de temps de s�ejour:

P (t) =
exp

�
� t

ts

�
ts

(5.43)

Le domaine des Z est divis�e en deux parties, l'une constitu�ee des Z inf�erieurs �a eZ qui
correspond �a l'oxydant et l'autre des Z sup�erieurs �a eZ qui correspond au fuel. La r�epartition
de la probabilit�e de Zi �a l'instant initial doit permettre de retrouver la moyenne �egale �a eZ.
De plus les seules entr�ees possibles sont :

{ Zi = 0 pour la partie oxydante;

{ Zi = 1 pour la partie des particules provenant du fuel gazeux;

{ Zi = Zi pour la partie des particules provenant de l'�evaporation du fuel liquide.

De cette fa�con il est possible de tenir compte directement de la nouvelle borne sup�erieure du
domaine des Z, Zi. Cela impose dans le cas diphasique que P (Zi) la PDF des valeurs initiales
de Z soit :

P (Zi) =
Zi � eZ
Zi

�(Zi) +
eZ
Zi

�(Zi � Zi): (5.44)
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Nous avons les conditions initiales, une �equation qui relie Z et t (5.42). De plus nous connaissons
la PDF des temps de s�ejour P (t) (5.43), �nalement par quelques calculs nous obtenons
exactement la fonction de densit�e de probabilit�e de Z en la reliant �a celle de t par:

P (Z)

����dZ(t)

dt

���� = P (t): (5.45)

Il vient �nalement [5.5.5]:

P (Z) =

8>>>><>>>>:

�
1�

eZ
Zi

�
r

�eZ�Z�r�1eZr
si Z < eZ;� eZ

Zi

�
r

�
Z�eZ�r�1�
Zi�eZ�r si eZ < Z < Zi;

0 sinon,

o�u r = �Z
ts
.

Cette Pdf de Z ne d�epend que du param�etre r et de la valeur moyenne de la variable de
m�elange. Nous avons calcul�e la variance de Z :

gZ 02gZ 02
max

=
r

r + 2
(5.46)

o�u gZ 02
max = eZ �Zi � eZ� est la variance maximale de Z.

Cette �equation relie gZ 02 �a r, ce qui fait que comme pour les formes de Pdf pr�esum�ees
classiques nous n'avons besoin que des deux premiers moments de Z. Notons qu'�a la di��erence
des formes de Pdf pr�esum�ees usuelles (Pdf form�ees de pics et de rectangles, forme Beta,...)
celle-ci est calcul�ee �a partir du mod�ele de m�elange et du cas de r�ef�erence que nous avons
choisi et n'est pas pr�esum�ee sur des consid�erations g�eom�etriques simplement. C'est l'avantage
de cette m�ethode de construction qui laisse en plus la possibilit�e d'utiliser un mod�ele qui
rendrait compte du m�elange de fa�con plus r�ealiste. Le risque est de ne pas trouver une solution
analytique pour P (Z). Cependant il doit être possible de tabuler la fonction ainsi trouv�ee.

Nous avons repr�esent�e la Pdf de Z ainsi trouv�ee pour di��erentes valeurs du taux de
s�egr�egation d�e�ni par:

S =
gZ 02eZ �Zi � eZ� (5.47)

la variance de Z normalis�ee par la valeur maximum de cette variance. Les r�esultats correspondent
�a deux cas purement gazeux c'est-�a-dire avec Zi = 1 :

{ �g.5.7 pour eZ = 0:5;

{ �g.5.8 pour eZ = 0:6.

L'allure de ces Pdf est li�ee au mod�ele de m�elange, nous avons utilis�e le mod�ele IEM qui
suppose que les particules se m�elangent constamment avec la valeur moyenne de Z. Ce qui
implique que la Pdf est tr�es �etroite autour de celle-ci. De plus cela provoque une discontinuit�e
de pente en eZ. Ces probl�emes sont li�es au mod�ele de m�elange. Nous aurions retouv�e les mêmes
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Fig. 5.7 { Pdf de Z pour di��erentes valeurs de S, eZ = 0:5
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Fig. 5.8 { Pdf de Z pour di��erentes valeurs de S, eZ = 0:6
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d�efauts en int�egrant l'�equation de transport de P (Z) avec le terme de micro-m�elange mod�elis�e
de la même fa�con.

La Figure: 5.9 montre l'inuence sur la forme de la PDF de la variable Zi. Sur la �gure
de gauche nous avons repr�esent�e les di��erentes PDF pour une valeur moyenne eZ = 0:5
correspondant �a di��erents taux de s�egr�egation dans le cas gazeux (Zi = 1). Sur la �gure de
droite nous avons repr�esent�e le même genre de PDF mais dans un cas o�u le combustible qui
s'�evapore est d�ej�a l�eg�erement pr�em�elang�e quand il entre dans le milieu. La valeur choisie est
Zi = 0:8 ce qui n'est pas une valeur tr�es basse si l'on pense au type de combustibles utilis�es
dans un moteur Diesel. Ils sont en g�en�eral tr�es lourds et par cons�equent sont �a temp�erature
ambiante tr�es loin de leur point d'�ebullition. L'inuence de cette nouvelle borne sup�erieure du
domaine des Z est tr�es importante et l'on peut s'attendre �a ce que son e�et sur la combustion
soit capital.
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Fig. 5.9 { Forme de P (Z) pour di��erentes valeurs de S avec �a droite Zi = 1:0 et �a gauche
Zi = 0:8.

5.4 Calcul du taux de r�eaction moyen �a partir de P (Z)

Maintenant que l'on a d�etermin�e la PDF de Z il faut encore envisager les uctuations des
autres variables li�ees �a Z. Nous envisagerons ici le cas d'une chimie qui peut être repr�esent�ee
par un m�ecanisme global �a une �etape:

Yf + �O2 (YO2 + �N2YN2)! �CO2YCO2 + �H2OYH2O + �O2�N2YN2: (5.48)

Des extensions pourraient être apport�ees pour calculer d'autres esp�eces chimiques. Dans un
premier temps nous utiliserons l'hypoth�ese de chimie in�niment rapide. Puis dans un deuxi�eme
temps nous utiliserons l'hypoth�ese de chimie in�niment brusque, qui correspond aux r�eactions
ayant une temp�erature d'activation �elev�ee, pour introduire des e�ets de chimie non in�niment
rapide.

5.4.1 Chimie in�niment plus rapide que le m�elange

Nous supposerons dans cette section que la chimie est beaucoup plus rapide que le m�elange.
Dans ce cas pour une richesse donn�ee et des temp�eratures initiales donn�ees il est possible de
calculer l'�etat d'�equilibre thermochimique de la particule uide. Cet �etat est toujours atteint
et n'est pas perturb�e par le m�elange. Il permet de relier la fraction massique d'oxyg�ene
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Fig. 5.10 { Espace des phases (Z; YO2) repr�esentant le domaine de r�ealisation possible pour
des particules en train de brûler.

�a la variable de m�elange Z, et les autres quantit�es se d�eterminent de la même fa�con. La
Figure: 5.10 repr�esente le diagramme des phases projet�e dans le plan (Z; YO2). La valeur de Z
correspondant �a la st�chiom�etrie est not�ee Zst. Le domaine des r�ealisations possibles, c'est-
�a-dire l'endroit o�u il est possible de trouver des points de mesures simultan�ees de Z et de
YO2 dans une amme, est compris entre la droite de m�elange pur et les segments de droite
correspondant �a une r�eaction unique totale. Le m�elange pur est le cas o�u les particules qui
se m�elangent n'ont pas r�eagi. Le cas de la r�eaction totale correspond �a des particules qui
auraient r�eagi autant qu'il est possible pour la richesse donn�ee par Z. Elles ont consomm�e
tout le combustible si le milieu est pauvre ou tout l'oxyg�ene si le milieu est riche. Entre les
deux il existe toutes sortes de trajectoires possibles suivant les ammes rencontr�ees et les
interactions entre le m�elange et la chimie. Notamment il y a la trajectoire qui correspond �a
des particules continuellement �a l'�equilibre chimique. Cette trajectoire est en g�en�eral proche
des trajectoires de la r�eaction totale, si bien que nous utiliserons ces derni�eres comme une
bonne approximation de la trajectoire d'�equilibre. Nous pouvons alors facilement calculer les
�equations reliant la fraction massique d'oxydant correspondant �a une r�eaction totale (Y t

O2)
en fonction de Z:

Y t
O2 =

(
Y m
O2

�
1� eZ

Zst

�
+

Ym
O2
Zst

� eZ � Z
�

si Z < Zst;

0 sinon ;

o�u Y m
O2 est la valeur maximale de la fraction massique d'oxyg�ene. Cette relation nous permet

de relier directement YO2 comme une fonction de Z. Il existe alors deux fa�cons de calculer
l'�evolution de la fraction massique d'oxyg�ene moyenne.
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La premi�ere est de relier directement la fraction massique moyenne comme l'int�egrale du
produit de la fonction YO2(Z) que multiplie la PDF de Z:

gYO2 =

Z Zi

0
YO2(Z)P (Z)dZ: (5.49)

Comme les formes analytiques des fonctions YO2(Z) et P (Z) sont connues, il est possible
d'int�egrer analytiquement cette �equation a�n d'obtenir la formulation de gYO2:

gYO2 =

8>>><>>>:
�
1�

eZ
Zi

�
Y m
O2 +

Ym
O2

r+1

�
1�

eZ
Zi

� eZ
Zst

��
1� ZsteZ �r+1

� 1

�
si Zst < eZ;�

1�
eZ
Zi

�
Y m
O2

"
1 +

eZ
Zi�eZ

�
Z��eZ
Zi�eZ

�r �
1� Z�

Zst

�
+

eZ
(r+1)Zst

"�
Z��eZ
Zi�eZ

�r+1

� 1

##
sinon ;

(5.50)

o�u Z� = min
�
Zi; Zst

�
.

La deuxi�eme fa�con de calculer l'�evolution des variables r�eactives consiste �a calculer le taux
de r�eaction moyen et d'utiliser une �equation de transport pour la fraction massique moyenne,
c'est cette fa�con qui est employ�ee dans la m�ethode MIL [11]. Les �equations Lagrangiennes qui
d�ecrivent le milieu sont ferm�ees avec le mod�ele de m�elange IEM:

dYO2

dt
=
gYO2 � YO2

�t
+ !c

�
YO2; Z; eZ; gYO2

�
(5.51)

et

dZ

dt
=

eZ � Z

�t
: (5.52)

Ces �equations d�ependent de t mais nous pouvons relier les solutions YO2(t) et Z(t) entre
elles pour supprimer le temps :

dYO2

dZ
=
gYO2 � YO2eZ � Z

+ �t
!c
�
YO2; Z; eZ; gYO2

�
eZ � Z

(5.53)

Le taux de r�eaction �a partir de cette �equation s'exprime:

!c
�
YO2; Z; eZ; gYO2

�
=

dYO2

dZ

eZ � Z

�Z
�
gYO2 � YO2

�Z
: (5.54)

L'hypoth�ese de chimie in�niment rapide nous donne la fraction massique d'oxyg�ene en
fonction de Z:

YO2 = Y t
O2(Z): (5.55)

Ce qui permet de calculer le taux de r�eaction instantan�e d'oxyg�ene:

!c(Z) =

8<:
1
�Z

h
�

Ym
02
Zst

� eZ � Z
�
�
�eYO2 � Y t

O2(Z)
�i

si Z < Zst;

1
�Z

h
�
�eYO2 � Y t

O2(Z)
�i

si Zst < Z < Zi:

Il reste cependant le cas particulier de la limite sup�erieure Zi: si �a l'endroit o�u le fuel
s'�evapore il reste de l'oxyg�ene les particules uides issues de ce m�elange vont instantan�ement
rejoindre le segment de droite correspondant �a une r�eaction totale.
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Prenons par exemple le cas du r�eacteur homog�ene non parfaitement m�elang�e avec une
entr�ee correspondant �a Z = Zi. Par hypoth�ese ce pr�em�elange est soit brûl�e soit non brûl�e en
entr�ee. Dans le cas o�u le m�elange est non brûl�e en entr�ee, l'hypoth�ese de chimie in�niment
rapide impose qu'il r�eagisse instantan�ement d�es qu'il est dans le r�eacteur. C'est-�a-dire que
dans l'espace des phases, Figure: 5.10, la trajectoire des particules commence sur la droite de
m�elange pur en Z = Zi puis descend verticalement vers le segment de droite correspondant
�a une r�eaction totale et suit cette trajectoire. Durant le saut d'une trajectoire �a l'autre, la
d�eriv�ee par rapport �a Z est in�nie. En ce point la formule du taux de r�eaction (5.54) nous
donne:

!c(Zi) =
1

�Z

h�
Y u
O2(Zi)� Y t

O2(Zi)
�� eZ � Z

�
�
�
Z � Zi

�
�
�eYO2 � Y t

O2(Z)
�i

; (5.56)

o�u Y u
O2(Zi) = Y m

02

�
1� Zi

�
est la valeur de la fraction massique d'oxyg�ene sur la trajectoire

de m�elange pur en Z = Zi. La d�eriv�ee in�nie est repr�esent�ee par une fonction de Dirac que
multiplie le saut d'une trajectoire �a l'autre.

On peut alors calculer le taux de r�eaction moyen comme l'int�egrale:

f!c = Z Zi

0
!c(Z)P (Z)dZ: (5.57)

La simplicit�e du mod�ele IEM et la forme de PDF qui en d�ecoule permettent une int�egration
analytique du taux de r�eaction moyen:

f!c =
8>>><>>>:

Ym
O2
�Z

�
1�

eZ
Zi

��
r

r+1
eZ
Zst

�
1� ZsteZ �r+1

� 1

�
+
f
!j
c si Zst < eZ;

Ym
O2
�Z

�
1� eZ

Zi

� "
r

r+1
eZ
Zst

"�
Z��eZ
Zi�eZ

�r+1
� 1

##
+
f
!j
c sinon ;

(5:58)

o�u
f
!j
c est le taux de r�eaction dû au saut de trajectoire en Z = Zi. Il s'exprime comme:

f
!j
c =

8<: Y m
O2

� eZ � eZ
Zst

�
r
�Z

si Zi < Zst;

Y m
O2

� eZ � eZ
Zi

�
r
�Z

sinon :
(5:59)

Pour analyser les di��erences qu'il y a entre les deux m�ethodes il est utile de consid�erer le cas
du r�eacteur homog�ene non parfaitement m�elang�e Figure: 5.6. Les �equations de bilan int�egr�ees
entre l'entr�ee et la sortie du r�eacteur nous donnent, pour la fraction massique d'oxyg�ene :

eY = eYi + tsf!c (5.60)

Dans ce cas, cette �equation remplace l'�equation de transport de la fraction massique
moyenne d'oxyg�ene. Cela permet de comparer la m�ethode 1 qui calcule directement la fraction
massique moyenne d'oxyg�ene avec la m�ethode 2 qui calcule le taux de r�eaction moyen qui
est ensuite introduit dans l'�equation de transport pour calculer la fraction massique moyenne
d'oxyg�ene. Dans le cas du r�eacteur homog�ene non pr�em�elang�e la forme de la PDF est calcul�ee
en utilisant le même mod�ele de micro-m�elange que celui utilis�e dans l'�equation pour YO2. Les
deux m�ethodes reposent sur des hypoth�eses identiques et devraient th�eoriquement donner le
même r�esultat. Et en e�et on trouve bien apr�es quelques calculs que:

gY 1
O2

� eZ;gZ 02; �Z
�
= gY 2

O2

� eZ;gZ 02; �Z
�
= gYO2i + tsf!c � eZ;gZ 02; �Z

�
; (5.61)
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gY 2
O2 = PDF Beta

gY 1
O2 = PDF Beta

gY 2
O2 = PDF rectangle et pics
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Fig. 5.11 { Comparaison de la m�ethode de calcul de gYO2 quand la forme de la PDF pr�esum�ee
change

o�u

{ gY 1
O2 est calcul�e suivant l'�equation (5.4.1);

{ gY 2
O2 est calcul�e avec l'�equation de bilan (5.60) et le taux de r�eaction moyen des �equations

(5.4.1) et (5.4.1).

Cependant on peut s'attendre �a ce que dans le cas d'un foyer quelconque la forme de la
PDF calcul�ee dans le cas du r�eacteur homog�ene non parfaitement pr�em�elang�e n'approxime
pas parfaitement la forme r�eelle. Dans ce cas il est int�eressant de connâ�tre l'�ecart entre les
deux m�ethodes et leur sensibilit�e aux erreurs de forme de PDF. Pour simuler cela, on utilise
des formes de PDF qui ne sont pas exactement celles calcul�ees dans le r�eacteur homog�ene,
mais qui sont r�eput�ees pour être de bonnes approximations de la PDF de Z dans le cas gazeux,
Figure: 5.11 . Nous utiliserons les formes compos�ees de pics et de rectangles, voir par exemple
[13] [77], et une autre forme couramment utilis�ee de type �eta, voir [46]. Puisque ces formes
n'ont �et�e valid�ees que dans le cas gazeux, les comparaisons se feront pour di��erentes valeurs
du taux de s�egr�egation S mais avec Zi = 1. La valeur moyenne de Z est eZ = 0:5 et la valeur
maximale de la fraction massique d'oxyg�ene est Y m

O2 = 0:5.
La ligne continue repr�esente la fraction massique moyenne obtenue avec la Pdf calcul�ee

pr�ec�edemment dans le cas du r�eacteur homog�ene suivant les deux m�ethodes. Comme pr�evu les
deux m�ethodes donnent le même r�esultat. Si on utilise des formes de PDF di��erentes les deux
m�ethodes ne donnent pas le même r�esultat (pour gY 2

O2). L'�ecart entre toutes les courbes gY 1
O2

reste faible avec la m�ethode 1 même si les formes de PDF sont tr�es di��erentes. La m�ethode 2
qui consiste �a calculer le taux de r�eaction moyen est la plus sensible aux changements de forme
de la PDF. Cela semble dû �a une accumulation de l'erreur dans le calcul du taux de r�eaction
moyen, celle-ci allant toujours dans le même sens au cours du temps, puisque dans le cas du
r�eacteur homog�ene le taux de r�eaction moyen est constant au cours du temps. Manifestement



112 CHAPITRE 5. MOD�ELISATION

donc l'utilisation de la m�ethode 2 peut permettre de plus grandes erreurs. Mais cela ne permet
pas de dire que la m�ethode 2 est toujours plus mauvaise et peut entrainer de grosses erreurs,
puisque dans un cas r�eel, les conditions changent d'un endroit �a l'autre de l'�ecoulement et
qu'ainsi il est possible que l'erreur se fasse dans un sens ou dans l'autre �nissant par s'annuler.
Cependant ce calcul montre que si l'on veut approcher le taux de r�eaction moyen il faut v�eri�er
que l'erreur d'approximation ne se fasse pas toujours dans le même sens.

De toute fa�con il semble pr�ef�erable, dans le cas o�u on peut, de calculer directement la
moyenne de la fraction massique d'oxyg�ene �a partir de la r�eaction massique d'oxyg�ene fonction
de Z. De cette mani�ere, on peut penser que la forme de la PDF choisie même comprenant
des erreurs n'inuencera pas trop les r�esultats.

5.4.2 Chimie in�niment brusque, �a haute �energie d'activation globale

Le mod�ele MIL propos�e par Borghi et Gonzales [11] a pour but de simuler la combustion
turbulente d'une amme de di�usion pour des types de ammes assez �etendus, allant de
l'allumage �a une combustion proche de l'�equilibre. Pour cela il faut prendre en compte certains
aspects chimiques et renoncer �a l'hypoth�ese d'une chimie in�niment rapide. Ceci ne rend plus
possible la description compl�ete de la amme grâce au seul scalaire Z.

Il faut alors consid�erer au minimum deux scalaires avec l'hypoth�ese de amme adiabatique
(et Le = 1). Les deux scalaires peuvent être un scalaire qui d�ecrit le m�elange (Z) et un
scalaire donnant l'�etat d'avancement de la r�eaction (C). La Pdf jointe de ces deux scalaires
permet avec l'hypoth�ese suppl�ementaire d'une r�eaction unique de calculer le taux de r�eaction
moyen, la fraction massique moyenne de combustible, de comburant et des produits. Des
ajustements peuvent être ensuite faits pour prendre en compte des esp�eces minoritaires grâce
�a des hypoth�eses supl�ementaires sur la cin�etique chimique. On peut avec ce mod�ele traiter les
cas de chambre de combustion qui contiennent en même temps des ammes de di�usion, de
pr�em�elange en milieu inhomog�ene ou non.

Dans le cas minimum il faut donc connâ�tre P (C;Z).
Il faut pr�esumer la forme de cette Pdf, si l'on ne veut pas r�esoudre compl�etement l'�equation

de transport pour cette PDF jointe. Le plus simple serait d'�etendre les m�ethodes pr�esum�ees
pour une PDF d'une dimension �a deux dimensions. Il y a principalement deux di�cult�es.

{ La premi�ere est d'�ecrire une �equation de transport pour C. Dans le cas pr�em�elang�e cela
ne pose pas de probl�eme: une d�e�nition habituelle de C est par exemple:

C =
Y u
O2 � YO2

Y u
O2 � Y t

O2

; (5.62)

o�u

{ Y u
O2 est la valeur de YO2 projet�ee sur la trajectoire de m�elange pur;

{ Y t
O2 est la valeur de YO2 projet�ee sur la trajectoire de r�eaction totale, voir Figure:

5.4.1.

Les deux fonctions Y u
O2 et Y t

O2 ne d�ependent que de Z. Ainsi la variable C habituelle,
qui doit être utilis�ee si l'on veut �etendre les formes de PDF utilis�ees dans le cas de la
combustion pr�em�elang�ee, d�epend de Z de fa�con non lin�eaire puisqu'elle est divis�ee par

une fonction de Z. Il apparait d�es l'�equation de eC des termes de types e1
Z

qui ne sont
pas ferm�es.
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{ La deuxi�eme di�cult�e consiste �a pr�esumer une PDF �a deux dimensions. Pour pouvoir
utiliser les formes approch�ees de PDF trouv�ees dans les cas �a une dimension il faut
supposer l'ind�ependance statistique des deux variables:

P (C;Z) = P (C)jZP (Z) = P (C)P (Z) (5.63)

Alors il su�t de pr�esumer P(C) et P(Z) de fa�con habituelle. Mais cette ind�ependance
n'est pas justi��ee. On s'attend en e�et que les particules dont la richesse est proche de
l'unit�e brûleront plus vite que les autres et que donc eCjZ sera plus grand quand Z = Zs,
ce qui ne sera pas le cas avec l'ind�ependance statistique.

Comme on le voit, il n'est pas possible d'�etendre de fa�con simple les m�ethodes de PDF
pr�esum�ee de une �a deux dimensions. On peut par contre utiliser une hypoth�ese physique
pour cela. C'est ce qui est fait quand on suppose que la chimie est in�niment rapide. Cette
hypoth�ese entrâ�ne que la Pdf de C est un pic de dirac en 1. Il est alors possible de pr�esumer
la Pdf de Z qui est �a une dimension par les m�ethodes habituelles [5.4.1].

Le mod�ele MIL [11] utilise aussi une hypoth�ese physique pour relier la deuxi�eme variable
�a Z. C'est l'hypoth�ese de chimie in�niment brusque, qui corespond aux r�eactions chimique
qui ont globalement une haute �energie d'activation. C'est-�a-dire qu'une particule uide met
un temps non nul pour s'enammer mais qu'une fois enamm�ee elle brûle enti�erement en
un temps tr�es petit. Cela revient pour la PDF de C �a être compos�ee de deux pics, un en
0 et un autre en 1. En fait comme on n'utilise plus une forme de PDF qui avait cours
dans le cas des ammes parfaitement pr�em�elang�ees, il n'est plus n�ecessaire d'utiliser une
variable adimensionn�ee comme C. Le d�egagement de chaleur �etant principalement li�e �a la
consommation d'oxyg�ene c'est directement cette variable que nous choisirons. La PDF de
YO2 conditionn�ee par Z sera alors compos�ee d'un pic de Dirac en Y u

O2(Z) et un autre en
Y t
O2(Z).

En utilisant le mod�ele IEM, il est possible de d�ecrire l'�evolution des particules uides dans
l'espace des phases (Z; YO2). Celles-ci apparaissent aux points correspondants �a leur valeur
initiale du couple (Z; YO2), soit, sur la Figure: 5.12, les couples (0;0.23) et (1;0). Elles suivent
alors une trajectoire de m�elange avec la moyenne qui les rapproche du point ( eZ;gYO2). Cela
dure un temps �ni, jusqu'�a ce qu'elles s'enamment. Elles sont alors projet�ees instantan�ement
�a Z = cste sur les trajectoires de r�eaction totale Y t

O2. Ces trajectoires, utilisant l'hypoth�ese
de chimie in�niment brusque, sont repr�esent�ees �a droite de la Figure: 5.12. La partie gauche
montre les trajectoires calcul�ees en r�esolvant les �equations Lagrangiennes (5.51) et (5.42) o�u
le terme de micro m�elange a �et�e mod�elis�e avec le mod�ele IEM pour une certaine valeur de �Z .
Le combustible utilis�e est le m�ethane et le taux de r�eaction instantan�ee est calcul�e avec une
loi d'Arrhenius pour la r�eaction globale. Les constantes de cette loi sont extraites de l'article
de Westbrook [109]. Plus la temp�erature d'activation est forte plus les sauts sont marqu�es et
plus l'approximation de chimie in�niment brusque est valide.

Il apparait une trajectoire suppl�ementaire, Y IEM
O2 (Z) qui d�ecrit le m�elange avec la moyenne

et qui sert de support aux trajectoires des particules uides avant qu'elles ne s'enamment.
L'�equation de cette trajectoire est:

Y IEM
O2 (Z) =

8><>:
Y m
O2 �

�
Ym
O2�
gYO2eZ
�
Z si Z < eZ;gYO2

1�eZ �
gYO2
1�eZZ sinon
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Trajectoires calcul�ees Trajectoires approch�ees

Z Z

J+

J�

� eZ;gYO2�

Zsto Zsto1
1

00

00

0:25 0:25

Fig. 5.12 { Sch�ema de l'approximation faite en utilisant l'hypoth�ese de chimie in�niment
brusque, (haute �energie d'activation globale)

Ainsi dans le cas d'une chimie brusque il y a une liaison directe entre YO2 et Z:

YO2(Z) =

8><>:
Y IEM
O2 si Z < J�;

Y t
O2 si J� < Z < J+;

Y IEM
O2 siJ+ < Z:

Pour d�eterminer l'emplacement des sauts J� et J+, il faut comparer le temps de m�elange
et un temps chimique "d'allumage". Borghi et al [11] ont consid�er�e une PDF de temps de
m�elange � = �Z :

P (�) =

8<: e
�
���K
�t��K

�t��K
si �K < �;

0 sinon;

o�u �t est l'�echelle de temps int�egrale de la turbulence et �K est l'�echelle de temps de Kolmogorov.
Ceci permet de rendre al�eatoires les points J+ et J�, avec une certaine PDF, mais l'utilisation
de cette PDF de temps de m�elange n�ecessite une int�egration num�erique du taux de r�eaction
moyen ou de la fraction massique moyenne des esp�eces. Aussi, pour plus de simplicit�e nous
utiliserons ici un temps de m�elange unique �Z proportionnel �a �t. Cependant lors de l'impl�ementation
num�erique du mod�ele nous avons inclus la possibilit�e d'utiliser cette PDF de temps de
m�elange.

Pour d�eterminer le temps d'allumage il faut calculer le taux de r�eaction intantan�e le long
de la trajectoire de m�elange avec la moyenne. Il est possible de calculer au pr�ealable les taux
de r�eactions et ainsi utiliser une chimie aussi complexe que l'on veut même en ne consid�erant
que la valeur du taux de r�eaction de l'oxyg�ene. L'�equation (5.53) peut se r�e�ecrire sous la
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forme:

dYO2
dZ

=
gYO2 � YO2eZ � Z

0@1 + �Z
!c
�
YO2; Z; eZ;gYO2�gYO2 � YO2

1A ; (5.64)

o�u
gYO2�YO2eZ�Z est le terme qui porte les trajectoires des particules uides vers la moyenne. Du

moment que ce terme est dominant les particules se d�eplacent vers la moyenne. En premi�ere
approximation l'emplacement du saut correspond aux valeurs de Z o�u:

�Z
!c
�
Y IEM
O2 ; Z; eZ;gYO2�gY IEM
O2 � YO2

= O(1); (5.65)

o�u O(1) est une constante proche de l'unit�e �a d�eterminer pour J� et J+.

On peut aussi r�esoudre les �equations Lagrangiennes (5.51) et (5.42) et relever l'emplacement
du saut, Figure: 5.12. Il est alors possible d'utiliser pour cela des chimies complexes dans des
conditions de temp�erature et de m�elange donn�ees et ainsi cr�eer une biblioth�eque d'emplacements
des sauts, [85] [84].

Nous avons v�eri��e que l'approximation (5.65) pour calculer l'emplacement des sauts de
trajectoires se comparait de fa�con raisonnable avec l'emplacement relev�e quand on r�esoud
r�eellement les �equations. Pour cela nous avons calcul�e le saut du côt�e inf�erieur �a eZ des deux
fa�cons en faisant varier le temps de m�elange, Figure: 5.13. Dans ce cas eZ = 0:15 on observe

J� approch�e
J� calcul�e

Temps de m�elange en seconde, �Z (s.)

J
�

0.010.0090.0080.0070.0060.0050.0040.0030.0020.001

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

Fig. 5.13 { Comparaison entre l'emplacement du saut calcul�e en r�esolvant les �equations (5.51)
et (5.42) (J� calcul�e) et celui approch�e en utilisant la relation (5.65), quand on fait varier le
temps de m�elange.

que plus le temps de m�elange est petit plus le saut se fait pr�es de la valeur moyenne de Z. Ce
qui veut dire que le domaine des Z o�u la trajectoire de YO2 correspond �a celle de la r�eaction
totale est de plus en plus petit, et donc le milieu a en moyenne de moins en moins r�eagi.
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Comme dans le cas de la chimie in�niment rapide, maintenant que l'on connait une relation
qui lie YO2 et Z, il y a deux m�ethodes pour calculer l'�evolution de la fraction massique moyenne
d'oxyg�ene.

La m�ethode 1 consiste en l'int�egration directe de la fraction massique d'oxyg�ene, fonction
de Z, pond�er�ee par la PDF de Z:

gYO2 = Z J�

0
Y IEM
O2 (Z; gYO2; �Z)P (Z)dz+

Z J+

J�
Y t
O2(Z)P (Z)dz+

Z Zi

J+
Y IEM
O2 (Z; gYO2; �Z)P (Z)dz:

(5.66)
Avec la forme de PDF, pr�esum�ee pr�ec�edemment, cette int�egration se fait de fa�con analytique,
cependant il y a plusieurs cas possibles suivant les valeurs respectives de eZ;Zs; J

�; J+ et Zi,
ce qui rend fastidieux l'�ecriture de tous les r�esultats.

La m�ethode 2 consiste �a int�egrer le taux de r�eaction moyen de fa�con �a l'incorporer dans
une �equation de transport de la fraction massique moyenne. Le taux de r�eaction d'oxyg�ene
en fonction de Z est obtenu �a partir des trajectoires de YO2(Z) et de l'�equation (5.54), ce qui
donne: f!c = R J�

0 !c(Z; Y
IEM
O2 ; gYO2; �Z)P (Z)dz + g!J�c

+
R J+
J� !c(Z; Y

t
O2; Z;

gYO2; �Z)P (Z)dz

+
R Zi

J+
!c(Z; Y

IEM
O2 ; gYO2; �Z)P (Z)dz + g!J+c ;

o�u g!J�c et g!J+c sont les taux de r�eaction suppl�ementaires dus aux sauts en J� et J+, comme
en [5.4.1]

Ces deux m�ethodes sont, comme dans le cas de la chimie in�niment rapide, �equivalentes
si l'on regarde le cas du r�eacteur homog�ene non parfaitement m�elang�e pour lequel a �et�e
calcul�e la PDF de Z. Cependant il faut remarquer qu'�a cause de l'utilisation de la trajectoire
d'�echange avec la moyenne l'�equation de la fraction massique moyenne est transcendante.
Cette �equation est r�esolue dans le cas du r�eacteur homog�ene pour un certain temps de s�ejour
ts Figure: 5.14. La solution de cette �equation en fonction du temps de m�elange montre une
courbe en 'S' caract�eristique d'un ph�enom�ene d'allumage: Si le temps de m�elange est trop
petit la solution de l'�equation de gYO2 donne une valeur de la fraction massique d'oxyg�ene
maximale, c'est-�a-dire qui n'a pas brûl�e. Puis il y a une zone o�u, �a un temps de m�elange
donn�e, correspondent trois solutions de gYO2. La solution maximum correspond �a l'extinction.
La solution interm�ediaire n'est pas stable, elle marque la fronti�ere entre le cas �eteint et allum�e.
La solution la plus basse correspond �a un r�eacteur allum�e.

Ce comportement est enti�erement r�ealiste et montre que le mod�ele MIL bas�e sur la chimie
in�niment brusque est capable de prendre en compte des ph�enom�enes li�es aux int�eractions
entre le m�elange et la r�eaction chimique. Mais si nous consid�erons maintenant un foyer non
homog�ene et que nous appliquons la m�ethode 1, elle ne pourra nous donner la solution. En
e�et, il est n�ecessaire de connâ�tre le champ voisin ou l�eg�erement ant�erieur de gYO2 pour
pouvoir calculer sa valeur en un point donn�e, ce qui n'entre pas en compte dans l'utilisation
de la m�ethode 1. Sans r�esoudre une �equation de transport pour gYO2 il n'est pas possible
de connâ�tre ce champ voisin. L'utilisation d'une �equation de transport n�ecessite de calculer
son taux de r�eaction moyen f!c qui peut d�ependre de gYO2. Il est donc n�ec�essaire d'utiliser la
m�ethode 2, malgr�e sa sensibilit�e plus forte aux formes de PDF pr�esum�ee.

Dans un foyer homog�ene, les m�ethodes 1 et 2 donnent le même r�esultat, mais ce n'est
plus le cas dans un foyer non homog�ene. Cela peut être dû simplement �a la forme de la PDF
pr�esum�ee qui n'est pas connue exactement ici, mais aussi �a des e�ets d'inhomog�en�eit�e spatiale.
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gYO2 en fonction de �Z , eZ = Zst

log (�Z (s.))

g Y O2

-1-2-3-4-5
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0.22

0.2
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0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

Fig. 5.14 { Courbe en 'S' de gYO2

Dans la r�ealit�e il y a des particules sur des trajectoires suppl�ementaires �a celles pr�evues par
le mod�ele MIL en fonction des grandeurs moyennes. A�n d'en tenir compte, nous ajouterons
donc une probabilit�e que des particules soient sur les trajectoires de la r�eaction totale si la
fraction massique moyenne calcul�ee en suivant les trajectoires pr�evues par le mod�ele MIL,gYO2

MIL
, est sup�erieur �a gYO2. Si au contraire gYO2

MIL
est inf�erieur �a gYO2, nous ajouterons une

probabilit�e pour qu'une partie des particules soient sur la trajectoire de m�elange pur. Cette
probabilit�e sera ajust�ee pour que les m�ethodes 1 et 2 donnent les mêmes r�esultats, quelque
soit le type de foyer. Les particules sur les trajectoires de la r�eaction totale contribuent alors
au taux de r�eaction totale en proportion de leur probabilit�e.

Finalement le sch�ema propos�e du calcul du taux de r�eaction chimique est repr�esent�e sur
la Figure: 5.15.

1. On calcule l'emplacement des sauts et les trajectoires des particules selon le mod�ele MIL.

Cela permet d'obtenir les valeurs du taux de r�eaction moyen selon MIL g!MIL
c +

g
!Jumpc

et la fraction massique moyenne selon MIL gYMIL
O2 . Le taux de r�eaction dû aux sauts des

trajectoires
g

!Jumpc est s�epar�e du taux de r�eaction moyen. Le calcul de toutes ces quantit�es
est fait de fa�con analytique en utilisant la PDF pr�esum�ee dans le r�eacteur homog�ene
pour Z et un seul temps de m�elange moyen. Il est possible d'utiliser une PDF de temps
de m�elange pour mieux repr�esenter les di��erentes �echelles des uctuations, mais dans
ce cas l'int�egration des quantit�es moyennes selon MIL se fait de fa�con num�erique.

2. On compare gYMIL
O2 �a la fraction massique moyenne donn�ee par l'�equation de transportgYO2. Si ces deux variables sont di��erentes il faut ajouter des points sur d'autres trajectoires.

La fraction massique moyenne et le taux de r�eaction moyen de ces points rajout�es sont:gYO2
�
et f!c�

{ Si gYMIL
O2 < gYO2, on ajoute des points sur la trajectoire de m�elange pur. Le taux de
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r�eaction f!c� sur cette trajectoire est nul.

{ Si gYO2 < gYMIL
O2 , on ajoute des points sur la trajectoire de r�eaction totale. Le

taux de r�eaction f!c� sur cette trajectoire est �egale au taux de r�eaction calcul�e en
supposant une chimie in�niment rapide.

Le poids probabiliste de l'ensemble de ces points est:

� =
gYO2 �

gYMIL
O2gYO2

�
� gYMIL

O2

: (5.67)

3. Le taux de r�eaction moyen est alors calcul�e comme la somme du taux de r�eaction moyen
suivant MIL, plus le taux de r�eaction moyen des points rajout�es pond�er�e par le poids
probabiliste des particules ajout�ees, plus le taux de r�eaction dû aux sauts:

f!c = (1� �) g!MIL
c + �f!c� + g

!Jumpc : (5.68)

Le taux de r�eaction dû aux sauts repr�esente l'auto-inammation de particules qu'elles
fassent partie ou non des particules rajout�ees, c'est pourquoi il a toujours lieu.

Finalement dans le cas de la chimie non in�niment rapide il faut utiliser les m�ethodes 1
et 2 pour avoir su�samment d'information.
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�
et f!c�

f!c = (1� �) g!MIL
c + �f!c� + g
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� =
gYO2� gYMILO2gYO2
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O2
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3

Fig. 5.15 { Sch�ema du mod�ele
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5.5 Annexe
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5.5.1 Annexe: calcul de l'�equation de transport de gZ 02 �a partir de l'�equation

exacte pour Z

A partir de l'�equation pour Z nous obtenons celle pour fZ2 :

@�Z

@t
+
@�u�Z

@x�
=

@

@x�

�
�D

@Z

@x�

�
+ _!v

2Z �
@�Z

@t
+ 2Z �

@�u�Z

@x�
= 2Z �

@

@x�

�
�D

@Z

@x�

�
+ 2Z � _!v

En d�eveloppant :
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A partir de l'�equation pour eZ nous obtenons celle pour eZ2 :
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+ 2 eZf_!v � eZ2f_!v
En soustrayant celle pour eZ2 de celle pour fZ2 nous obtenons celle pour gZ 02 :
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@�gZ 02

@t
+
@�fu�gZ 02

@x�
= �

@� gu0
�Z
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�Z
0
@ eZ
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g@Z 0@Z 0

@x�@x�
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+ eZ2f_!v � gZ2 _!v
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5.5.2 Annexe: Calcul de l'�equation de transport de gZ 02 �a partir de l'�equation

de la PDF de Z

Cette annexe d�ecrit le calcul des �equations pour les uctuations de Z moyennes �a partir
des �equations de la PDF de Z. Ceci nous permet de v�eri�er la coh�erence de tous les calculs.

L'�equation de la PDF de transport de Z s'�ecrit:

@ < � j Z = Ẑ > P

@t
+
@ < �u� j Z = Ẑ > P

@x�
= �

@

@Ẑ

�
<

@

@x�

�
�D

@Z

@x�

�
j Z = Ẑ > P

�
�

@

@Ẑ

�
<
�
1� Ẑ

�
�!v j Z = Ẑ > P

�
+ < �!v j Z = Ẑ > P:

Nous allons int�egrer un par un chacun des termes de l'�equation de P (Z) en les multipliant
pr�ealablement par Ẑ 02.

�@<�jZ=Ẑ>P
@t

Soit Ẑ 02 la uctuation stochastique de la variable Ẑ. Comme elle ne d�epend pas du temps
il est possible de l'introduire �a l'int�erieur de la d�eriv�ee:

@
R
Ẑ 02 < � j Z = Ẑ > P (Ẑ)dẐ

@t
=

@�gZ 02

@t
: (5.69)

�@<�u�jZ=Ẑ>P
@x�

Le terme de convection est manipul�e de la même fa�con et fait apparâ�tre le transport de
Z 02 par les uctuations de vitesse:

@
R
Ẑ 02 < �u� j Z = Ẑ > P (Ẑ)dẐ

@x�
=

@�fu�gZ 02

@x�
+
@� gu0

�Z
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: (5.70)
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Nous allons utiliser un mod�ele pour repr�esenter le micro-m�elange:
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; (5.71)

ce mod�ele correspond au mod�ele IEM ou LMSE.

Comme la d�eriv�e d�epend de Ẑ il faut utiliser une int�egration par partie:

Z
Ẑ 02� �

@

@Ẑ

�
Z 0

�z
P (Ẑ)

�
dẐ = �

"
�Ẑ 02 �

Ẑ 0

�z
P (Ẑ)

#
| {z }

=0

+

Z
�2Ẑ 0 Ẑ

0

�z
P (Ẑ)dẐ = �2

gZ 02

�Z
; (5.72)

ce qui a fait apparâ�tre la dissipation des uctuations du scalaire Z.
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� � @
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�!v j Z = Ẑ > P
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On int�egre aussi par partie:Z

Ẑ 02 ��
@

@Ẑ

�
<
�
1� Ẑ

�
�!v j Z = Ẑ > P (Ẑ)

�
dẐ =

� [ ::: ] +

Z
2Ẑ <

�
1� Ẑ

�
�!v j Z = Ẑ > P (Ẑ)dẐ = 2��

� gZ 0!v � gZ 0Z!v
�
: (5.73)

� < �!v j Z = Ẑ > P

Le dernier terme s'int�egre simplement:Z
Ẑ 02� < �!v j Z = Ẑ > P (Ẑ)dẐ = � gZ 02!v (5.74)

5.5.3 Les termes d'�evaporation

Il faut quelques calculs pour mettre les termes d'�evaporation sous une forme plus pratique.
Pour plus de lisibilit�e on remplace la notion ~� par � juste pour ce calcul mais c'est toujours
une moyenne de Favre:

2
� gZ 0!v � gZ 0Z!v

�
+ gZ 02!v

= 2
�
Z 0!v � Z 0Z!v

�
+ Z 02!v

= 2((Z + Z 0)!v � Z!v)� 2Z 02!v � 2ZZ 0!v + Z 02!v

= 2(Z!v � Z!v)� Z 02!v � 2ZZ 0!v

= 2(Z!v � Z!v)� (Z
2
+ 2ZZ 0 � Z 02)!v + Z

2
!v

= 2(Z!v � Z!v) + Z
2
!v � Z2!v

= 2(gZ!v � eZf!v) + eZ2e!v � gZ2!v:

On retrouve bien tous les termes de l'�equation de gZ 02 avec le terme de dissipation d�ej�a
mod�elis�e.
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5.5.4 V�eri�cation dans un cas limite de la validit�e des termes dus �a l'�evaporation

dans l'�equation de gZ 02

Consid�erons une bô�te initialement remplie d'air dans laquelle on fait entrer un d�ebit
constant W d'un m�elange d'air et de fuel. La valeur de la variable de m�elange initiale dans la
boite est Z0 = 0 et la valeur de Z dans le ux entrant est constante �egale �a Zi. On suppose
qu'il n'y a pas de dissipation des uctuations et que la bô�te contient un m�elangeur qui
maintient une richesse homog�ene dans toute la bô�te. Les �equations qui d�ecrivent ce m�elange
sont d�eduites de celles que l'on utilise pour la vaporisation:

Les �equations de � et Z sont :

d�

dt
= W (5.75)

et
d� eZ
dt

= ZiW: (5.76)

L'�equation pour la variance de Z pour un milieu homog�ene sans dissipation des uctuations
est:

d�gZ 02

dt
= 2 Zi

�
ZW � eZW�

+ eZ2W � Z2W: (5.77)

De plus on connait la PDF de Z pour un tel milieu:

P (Z) = a�(Z) + b�(Z � Zi) (5.78)

Les trois premiers moments de cette PDF nous donnent les relations:

a+ b = 1; (5.79)

bZi = eZ; (5.80)gZ 02 = eZ(Zi � eZ): (5.81)

On peut d�eriver directement le produit �gZ 02, puisque l'on connait la valeur de gZ 02, pour
obtenir l'�equation exacte:

d�gZ 02

dt
=

d� eZ(Zi � eZ)
dt

(5.82)

d� eZ(Zi � eZ)

dt
= Zi

d� eZ
dt

�
d� eZ2

dt
(5.83)

= Z2
i W � eZ2d�

dt
� 2� eZ d eZ

dt
(5.84)

= Z2
i W � eZ2W � 2 eZ  �d eZ

dt

!
(5.85)

= Z2
i W � eZ2W � 2 eZ  d� eZ

dt
� eZd�

dt

!
(5.86)
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= Z2
i W � eZ2W � 2 eZ �ZiW � eZW� (5.87)

= Z2
i W � 2Zi

eZW + eZ2W (5.88)

Finalement l'�equation exacte de la variance est:

d�gZ 02

dt
=
�
Zi � eZ�2W (5.89)

Nous voulons v�eri�er dans ce cas o�u l'on peut tout calculer que les fermetures utilis�ees

pour l'�equation de gZ 02 sont exactes.
En remarquant que l�a o�u il y a production de masse Z = Zi, on a directement la fermeture

des corr�elations:

{ ZW = ZiW ;

{ Z2W = Z2
i W ;

donc l'�equation mod�elis�ee devient:

d�gZ 02

dt
= 2Zi

�
Zi � eZ�W +

� eZ2 � Z2
i

�
W (5.90)

=
�
Zi � eZ�2W: (5.91)

On retrouve bien l'�equation exacte de gZ 02, par contre si on avait suppos�e l'ind�ependance
statistique de Z et W on aurait les fermetures suivantes:

{ ZW = eZW ;

{ Z2W = fZ2W ;

qui donnent:

d�gZ 02

dt
= 2Zi

� eZ � eZ�W +
� eZ2 � fZ2

�
W (5.92)

= �gZ 02W: (5.93)

On ne retrouve pas le r�esultat exact et de plus on trouve un terme de destruction alors
que dans l'�equation exacte c'est un terme de production.
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5.5.5 Annexe pour d�eterminer P (Z) en fonction de P (t) la probabilit�e de

temps de s�ejour

Dans le cas g�en�eral la PDF il faut consid�erer la PDF jointe de Z, du temps de s�ejour t,
du temps de m�elange �Z et des valeurs initiales de Z: Zi.

On connait la PDF des valeurs initiales, P (Zi):

P (Zi) =
Zi � eZ

Zi

�(Zi) +
eZ
Zi

�(Zi � Zi): (5.94)

On connait la PDF des temps de s�ejour, P (t):

P (t) =
exp

�
� t

ts

�
ts

: (5.95)

On suppose que la PDF des temps de m�elange est r�eduite �a, P (�Z):

P (�Z) = �(�Z � C�t): (5.96)

Et �nalement on connait une relation qui lie Z �a t; �Z et Zi:

Z(t) = eZ +
�
Zi � eZ� e�

t
�z : (5.97)

Tout d'abord en remarquant que Zi est ind�ependant des autres variables, on a:

P (Z) =

Z
Zi

Z
t

Z
�Z

P (Z; �Z ; Zi; t)dZd�ZdZidt;

=

Z
Zi

Z
t

Z
�Z

P (Z; �Z ; t)jZi
P (Zi)d�ZdZidt

=

Z
Zi

P (Zi)

Z
t

Z
�Z

P (Z; �Z ; t)jZi
d�ZdtdZi

=

Z
Zi

P (Zi)P (Z)jZi
dZi

=
Zi � eZ

Zi

P (Z)jZi=0 +
eZ
Zi

P (Z)jZi=Zi
(5.98)

On utilise ensuite la relation:

P (Z)jZi

����dZ(t)

dt

���� = P (t): (5.99)

avec
���dZ(t)dt

��� = ��Zi�eZ��
�Z

exp
�
� t

�Z

�
, il vient:

P (Z)jZi
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�Z���Zi � eZ��� exp
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+
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�Z

� exp
�
� t

ts

�
ts

=
�Z

ts
���Zi � eZ���exp

�
t

�
1

�Z
�

1

ts

��
: (5.100)

De la relation qui lie Z aux autres variables on a:
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t = ��Z � ln

 eZ � ZeZ � Zi

!
(5.101)

et Z doit être compris entre Zi et eZ.
En introduisant cette valeur de t dans l'�equation pour la PDF de Z il vient:

P (Z)jZi
=

8><>:
�Z

ts
��Zi�eZ��

� eZ�ZeZ�Zi

� �Z
ts

�1

si Z est compris entre Zi et eZ,

0 sinon.

Finalement on applique ce r�esultat �a l'�equation (5.100) et cela donne la formulation de la
PDF de Z:

P (Z) =

8>>>><>>>>:

�
1� eZ

Zi

�
r

�eZ�Z
�r�1eZr

si Z < eZ;� eZ
Zi

�
r

�
Z�eZ�r�1�
Zi�eZ�r si eZ < Z < Zi;

0 sinon,

o�u r = �Z
ts
.
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Chapitre 6

Impl�ementation et r�esultats

Les �equations qui d�ecrivent un milieu turbulent, r�eactif et diphasique ont �et�e �ecrites dans
les chapitres pr�ec�edents. Des m�ethodes et des mod�eles ont �et�e propos�es pour les fermer qui
devraient permettre de prendre en compte les principales caract�eristiques de la combustion
en milieu diphasique. La validation de cet ensemble doit se faire en comparant les r�esultats
des mod�eles aux exp�eriences.

6.1 Impl�ementation de la m�ethode

6.1.1 Le code existant

Pour passer de la mod�elisation �a la validation nous devrons commencer par impl�ementer
les m�ethodes propos�ees dans un code de calcul. Le nombre d'�equations et de param�etres �a
prendre en compte nous a contraint �a prendre pour base un code d�ej�a existant. Nous avons
choisi le code de calcul KIVAGSM, qui est lui-même bas�e sur le code KIVAII de Los Alamos
[3] et qui contient de plus, des am�eliorations d�evelopp�ees par RENAULT, PEUGEOT et
l'Institut Fran�cais du P�etrole. Le code de calcul KIVAGSM est un code de calcul 3-D de
m�ecanique des uides pour des milieux r�eactifs diphasiques turbulents.

La m�ethode SEL qui d�ecrit le spray par un ensemble de particules stochastiques y est d�ej�a
impl�ement�ee. L'injection du liquide est repr�esent�ee par l'injection al�eatoire de particules qui
contiennent toutes la même masse de liquide. Chaque particule repr�esente un ensemble de
gouttes qui ont toutes le même rayon et la même temp�erature. Par cons�equent si le rayon est
grand la particule repr�esente un nombre de gouttes petit et même peut repr�esenter une fraction
d'une grosse goutte. Si au contraire le rayon est petit la particule repr�esente un nombre �elev�e
de petites gouttes. De cette mani�ere, c'est la masse totale de liquide par unit�e de volume qui
est discr�etis�ee. Si chaque particule repr�esentait un nombre identique de gouttes, celles qui
auraient des gouttes de rayons petits contiendraient peu de masse et celles qui auraient des
gouttes de rayons grands contiendraient beaucoup de masse. Dans ce cas c'est le nombre de
gouttes par unit�e de volume qui serait discr�etis�e. La premi�ere description bas�ee sur la masse
permet de bien suivre la masse moyenne de liquide, par contre elle n'est pas e�cace pour
d�eterminer o�u sont les petites gouttes. En e�et celles-ci ne contenant que peu de masse seront
rassembl�ees dans un petit nombre de particules. La dispersion de ces petites gouttes peut
alors poser des probl�emes. Cette m�ethode est donc utile pour les cas o�u les petites gouttes ne
jouent pas de tr�es grands rôles.
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La contibution de ces gouttes, par exemple pour le taux de vaporisation se fait dans la
cellule o�u se trouve la particule. Cela revient �a dire que des gouttes, repr�esent�ees par la
particule, sont uniform�ement r�eparties dans la maille de calcul o�u est la particule. Le volume
du liquide est n�eglig�e, donc les gouttes se comportent comme des points sources, sans volume.
Cette hypoth�ese n'est valable que dans le cas de spray dilu�e, o�u la somme du volume de
liquide contenu dans une maille de calcul est n�egligeable par rapport au volume de la maille.

Dans KIVA2GSM la combustion n'est trait�ee, pour le cas diphasique, que par le mod�ele
de Magnussen, et c'est justement ce d�efaut que la m�ethode propos�ee doit corriger.

6.1.2 Le principe de l'am�elioration de KIVAGSM

La m�ethode propos�ee demande d'abord d'ajouter deux �equations de transport suppl�ementaires.

1. L'�equation pourgZ 02:
Cette �equation pour la variance des uctuations de Z contient un terme de production
par les gradients moyens et les termes de vaporisation. Le calcul du gradient de la
variable eZ dans toutes les directions avec le traitement sp�ecial des conditions aux
limites a �et�e rajout�e, bas�e sur une m�ethode de di��erences �nies. Ce point pourrait
être am�elior�e. Les termes dus �a l'�evaporation que multiplie ZS ou Z2

S sont calcul�es
dans la subroutine d'�evaporation, conform�ement aux r�esultats de l'approche th�eorique
d�evellopp�ee au [5.3.4].

2. L'�equation pour eZZi:

Le terme de cette �equation dû �a la vaporisation est le même que pour l'�equation degZ 02

et n'a donc pas besoin d'être recalcul�e.

Les �evolutions de la fraction massique moyenne de chaque esp�ece et de l'�energie interne
moyenne sont ensuite calcul�ees �a partir des termes sources de combustion, calcul�es par le
mod�ele. L'int�egration des �equations tridimensionnelles dans le code KIVA est bas�ee sur
une m�ethode de volumes �nis avec des pas fractionnaires pour l'int�egration temporelle. La
premi�ere phase de l'int�egration consiste en une �etape Lagrangienne qui contient di��erents
sous-pas. Dans le premier sous-pas les termes de convection et de di�usion sont absents. C'est
dans ce sous-pas que se situe le mod�ele de combustion o�u l'on prend en compte les termes
sources de toutes les �equations �a l'exception de celles pour la vitesse et celles pour le mod�ele
de turbulence, qui sont r�esolues apr�es.

Il y a trois versions du mod�ele, qui utilisent toutes la forme de la PDF valide dans le
cas du r�eacteur homog�ene avec le mod�ele de micro-m�elange IEM. Ceci permet d'int�egrer
analytiquement les �equations sur cette PDF:

1. Le premier mod�ele suppose que la chimie est in�niment rapide. Le m�elange y est
repr�esent�e par un seul temps turbulent moyen.

2. Le deuxi�eme mod�ele suppose que la chimie est in�niment brusque. Le m�elange y est
repr�esent�e par un seul temps turbulent moyen.

3. Le troisi�eme mod�ele suppose que la chimie est in�niment brusque. Le m�elange y est
repr�esent�e par la PDF de temps de m�elange propos�e par Borghi et al [11].
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Les deux premiers mod�eles sont analytiques ainsi le temps de calcul suppl�ementaire dû �a la
chimie est n�egligeable. L'int�egration de la fraction massique moyenne et du taux de r�eaction
moyen, pond�er�ee par la PDF de temps de m�elange, se fait avec une m�ethode des trap�ezes
pour le troisi�eme mod�ele.

A�n de trouver l'emplacement des sauts dans l'hypoth�ese d'une chimie in�niment brusque,
il faut calculer un taux de r�eaction chimique. Nous avons utilis�e le mod�ele d'Arrhenius qui
donne le taux de r�eaction en fonction des concentrations des r�eactifs et de la temp�erature
avec l'hypoth�ese d'une r�eaction unique, par exemple pour le combustible F :

d [F ]

dt
= !c(F ) = A [F ]a [O2]

b e�
Ea
RT ; (6.1)

o�uA est la constante pr�e-exponentielle, a et b sont des constantes et Ea est l'�energie d'activation.
Nous avons utilis�e les valeurs suivantes pour un taux de r�eaction en moles:cm�3s�1:

Combustible A a b Ea kval/mole

M�ethanol 3:212 0:25 1:5 30:0

Dod�ecane 3:011 0:25 1:5 30:0

Le code KIVA ne contient ni pr�eprocesseur ni postprocesseur. Le maillage des di��erents
cas a donc �et�e fait s�epar�ement par un petit programme. De même les sorties graphiques
de toutes les variables ont �et�e trait�ees par une subroutinne suppl�ementaire dans KIVA. Les
logiciels de graphisme utilis�es sont GNUPLOT, MATLAB et GMV.

6.2 Cas d'une amme jet diphasique turbulente de m�ethanol

6.2.1 Description de l'exp�erience

Pour �eviter de devoir traiter th�eoriquement le probl�eme de l'atomisation nous avons
cherch�e des exp�eriences de combustion diphasique o�u la distribution de tailles de gouttes
apr�es l'atomisation ait �et�e mesur�ee. Nous utiliserons les r�esultats de l'exp�erience e�ectu�ee au
CORIA par A.Cessou, D.Stepowski [18] et par P.J.Goix [49]. Cette exp�erience a l'avantage de
nous donner des mesures de distribution de gouttes au fur et �a mesure que l'on s'�el�eve dans la
amme, qui peuvent servir comme conditions aux limites. La combustion est �etudi�ee par des
mesures de OH, des photos de la amme et la hauteur d'accrochage de la amme. Quelques
mesures nous manquent cependant au point de vue quantitatif, comme la fraction volumique
de liquide ou les temp�eratures.

La con�guration de l'exp�erience est repr�esent�ee sur la Figure: 6.1. Il s'agit d'un jet de
m�ethanol liquide destabilis�e par un �ecoulement annulaire d'air. Le jet est vertical et dirig�e vers
le haut. La amme est stationnaire en moyenne. L'air n�ecessaire �a la combustion est fourni par
le jet d'air annulaire qui sert �a l'atomisation et par l'air ext�erieur provenant des ouvertures
lat�erales faites dans la bô�te qui entoure la amme. L'injecteur est repr�esent�e Figure: 6.2.
L'atomisation est assur�ee par la forte di��erence de vitesse qu'il y a entre le jet liquide et
l'air qui l'entoure. Le jet de m�ethanol liquide subit d�es sa sortie sur son bord ext�erieur un
cisaillement important dû �a l'�ecoulement concentrique qui l'entoure(: 'co-ow'). Ceci a pour
e�et de briser le jet en spray et de l'accel�erer. Le spray est ensuite allum�e et reste stationnaire
en moyenne. Des ouvertures faites sur le côt�e de la bô�te alimentent la combustion en air frais.
Les deux cas exp�erimentaux de r�ef�erence retenus sont, un cas o�u la di��erence de vitesse entre
le jet liquide et le 'co-ow' est faible (Low Delta U :LDU) et, un cas o�u elle est forte (Hight
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Fig. 6.1 { Vue d'ensemble de la chambre de combustion [49]
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Fig. 6.2 { Coupe longitudinale de l'injecteur [49]

Delta U : HDU). Les d�ebits associ�es sont :

LDU HDU

d�ebit de m�ethanol 0.70 g/s 0.89 g/s

vitesse du liquide 0.28 m/s 0.36 m/s

d�ebit d'air 0.35 g/s 0.55g/s

vitesse de l'air 70 m/s 110 m/s

Ces deux cas ont �et�e choisis car ils repr�esentent deux types de ammes di��erentes. Des
mesures de concentration du radical OH ont �et�e e�ectu�ees par uorescence induite par laser
(L.I.F.) bidimensionelle. Elles permettent de voir les structures r�eactives instantan�ees, Figure:
6.3. Nous ne pouvons pas comparer ces mesures directement puisque nous calculons des valeurs
moyennes. Elles ne donnent qu'une indication, d'autant que celles repr�esent�ees ici, ne sont
pas forc�ement les plus souvent rencontr�ees, mais ont �et�e selectionn�ees pour repr�esenter la
di��erence de structure entre le cas LDU et HDU. Le radical OH sert de marqueur de la zone
de r�eaction. Il permet de voir que dans le cas LDU celle-ci est double: une au centre du jet
et une autre �a l'ext�erieur du jet. Dans le cas HDU la zone de r�eaction, centrale est beaucoup
moins visible; on peut interpr�eter cela comme le fait qu'elle est beaucoup plus perturb�ee,
d�echiquet�ee et �nalement �epaissie par la turbulence plus forte qui y r�egne ( �a cause du fort
DeltaU).

Les distributions de tailles de gouttes ont �et�e mesur�ees par interf�erom�etrie de phase doppler
�a deux composantes [50]. Des mesures de vitesse de gouttes sont faites le long du pro�l dans la
direction radiale �a trois hauteurs di��erentes dans la amme. Les mesures les plus proches de
l'injecteur sont situ�ees �a 15 millim�etres en aval de celui-ci. Avant cette hauteur le brouillard
de gouttelettes est trop dense et g�ene la mesure.

6.2.2 Condition de la simulation num�erique

A�n d'obtenir les bonnes tailles de gouttes, nous avons inject�e le m�ethanol suivant la
distribution de tailles de gouttes mesur�ee �a 15 millim�etres. Les types de distribution de rayon
possibles dans KIVA ne correspondent pas exactement aux mesures. Nous avons donc modi��e
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Fig. 6.3 { Mesures du radical OH, instantan�ees, par L.I.F. dans le cas LDU (gauche) et HDU
(droite)

Fig. 6.4 { Mesures de la distribution des diam�etres des gouttes �a 15 mm au desssus de
l'injecteur et �a 3 mm de l'axe du jet. A gauche dans le cas HDU et �a droite dans le cas LDU,
d'apr�es [50]



6.2. CAS D'UNE FLAMME JET DIPHASIQUE TURBULENTE DE M�ETHANOL 135

le syst�eme d'injection a�n qu'il puisse suivre une distribution de tailles de gouttes rentr�ee
en donn�ees. Les distributions utilis�ees lors de l'injection sont celles mesur�ees dans chacun
des cas �a 3 millim�etres de l'axe du jet dans la direction radiale et �a une altitude de 15
millim�etres au-dessus de l'injecteur, Figure: 6.4. De plus le diam�etre d'entr�ee du m�ethanol
n'est pas n�egligeable devant la taille du maillage. Donc, il n'est plus possible de consid�erer
que l'injection se fait en un point. L'injection a �et�e modi��ee pour pouvoir injecter sur une
surface. Le combustible m�ethanol a �et�e rajout�e �a la liste des carburants possibles dans KIVA.

La g�eom�etrie de la chambre de combustion est assez compliqu�ee. Nous ferons quand même
l'hypoth�ese que l'�ecoulement est axisym�etrique bien que les entr�ees d'air sur les côt�es et la
forme rectangulaire des parois ne v�eri�ent pas parfaitement cette hypoth�ese. Les parois de la
bô�te de con�nement se situent au plus pr�es �a 4 centim�etres de l'axe (les dimensions de la
bô�te sont 80� 80� 265 mm) alors que le domaine de calcul ne s'�etend qu'�a 2.5 centim�etres
de l'axe, ce qui devrait limiter l'e�et des conditions limites non axisym�etrique dues aux parois
de la bô�te.

Les conditions aux limites posent probl�eme pour le d�ebut de l'atomisation. Pr�es de
l'injecteur nous sommes dans la partie d'atomisation primaire ce qui est en d�esaccord avec les
hypoth�eses de KIVA car le liquide n'est pas sous forme de gouttes sph�eriques et sa fraction
volumique est importante. La simulation de cette partie avec les mod�eles d'atomisation inclus
dans KIVA n'est pas tr�es adapt�ee. Deux solutions s'o�rent �a nous :

{ Soit nous commen�cons le calcul �a 15 mm de l'injecteur il faut alors "deviner" le pro�l de
vitesse des gaz entrants, les pro�ls des donn�ees de turbulence, les pro�ls de concentrations...

{ Soit nous commen�cons le calcul d�es le d�ebut de l'injection avec une distribution de taille
de gouttes �etablie par les mesures �a 15mm, en interdisant la cassure et la coalescence
des gouttes dans le mod�ele d'atomisation. On donne la vraie vitesse initiale du jet et
en le laissant s'acc�el�erer grâce au ux d'air p�eriph�erique. De cette mani�ere bien que
l'on n'ait pas de bon mod�ele d'atomisation, pour l'instant, dans KIVA, on obtiendra
les bonnes tailles de gouttes �a 15 millim�etres. Mais ce n'est pas forc�ement la r�ealit�e de
l'atomisation.

La premi�ere solution semble trop incertaine car il y a trop de param�etres inconnus. De plus
comme le point d'accrochage de la combustion se situe en dessous de 15 millim�etres pour
le cas LDU Figure: 6.5, il faudrait aussi estimer le pourcentage de gaz brûl�e. Nous avons
d'abord opt�e pour la seconde solution bien qu'elle ne soit pas non plus satisfaisante.

Les di��erents calculs e�ectu�es ont montr�e qu'aucune des m�ethodes que nous avions �a notre
disposition n'�etait vraiment satisfaisante. Le tout d�ebut du jet, en dessous de 5 millim�etres
ne contient pratiquement que du liquide. A cet endroit il faudrait r�esoudre les �equations
d'un liquide pur. Dans KIVA ce corps liquide est toujours consid�er�e comme un ensemble de
gouttelettes de volumes n�egligeables, ce qui veut dire qu'il contient des gaz, et notamment
de l'air apport�e par le 'cow-ow'. Ce qui permet aux gouttes de s'�evaporer et même �a la
vapeur de fuel de se m�elanger et de commencer �a brûler alors qu'il ne devrait y avoir que du
liquide. Ceci est totalement irr�ealiste il faudrait prendre en compte de fa�con claire la fraction
volumique de liquide, comme l'ont fait Vallet et al [100].Ceci n'a pu être e�ectu�ee durant
cette th�ese.

Les r�esultats de simulation de cette exp�erience ne pourrons d�es lors qu'être qualitatifs.
La �n du coeur liquide se situe environ �a 5 millim�etres au-dessus de l'injecteur. Dans le

coeur liquide, il ne peut y avoir ni �evaporation, ni combustion. Un autre probl�eme concerne
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Fig. 6.5 { Mesures de la hauteur de suspension de la amme avec son �ecart type dans un cas
similaire �a ceux �etudi�es (ici le d�ebit de fuel liquide est de 1g:s�1 au lieu de 0:7g:s�1 et 0:89g:s�1

dans les cas respectivement LDU et HDU), d'apr�es [18]. La hauteur de suspension est fonction
de la vitesse du ux d'air p�eriph�erique. On voit que pour une vitesse de 70m:s�1: pour le cas
LDU, la hauteur de suspension de la amme est inf�erieure �a la hauteur 15 millim�etres, qui
correspond �a la mesure des caract�eristiques du spray la plus proche de l'injecteur.

l'angle d'ouverture du jet de gouttes et d'air. Celui-ci devrait être calcul�e par une bonne
mod�elisation de l'interaction entre le liquide et l'air qui au moment de l'atomisation distribue
les trajectoires des gouttes dans un cône. Ceci n'est pas un probl�eme r�esolu et, en g�en�eral, la
mod�elisation de ce ph�enom�ene se fait en prescrivant des vitesses de gouttes qui sont distribu�ees
dans un cône, d'angle �x�e, au moment de leur injection. Cette m�ethode n'a quasiment pas
d'e�et ici puisque la quantit�e de mouvement initiale des gouttes au moment de l'injection est
n�egligeable devant celle de l'air atomisant. Ainsi, quel que soit l'angle d'injection des gouttes,
elles prennent rapidement la direction du jet d'air.

A�n de repr�esenter ces ph�enom�enes, nous avons utilis�e di��erentes solutions, les r�esultats
pr�esent�es ici utilisent l'un des deux types de conditions d'entr�ee repr�esent�ees Figure: 6.6. Pour
les conditions d'entr�ees de type 1, repr�esent�ees �a gauche, les gouttes sont inject�ees d�es le d�ebut.
Pour tenir compte de l'existence d'un coeur liquide l'�evaporation ne commence que pour des
gouttes se situant au dessus de 5 millim�etres. Pour obtenir une ouverture convenable de la
amme, le jet d'air est pench�e vers l'ext�erieur avec un angle de 10 degr�es avec la verticale.
Les r�esultats d�ependent fortement de la hauteur �a laquelle la vaporisation est permise, et
de l'angle du jet d'air. De plus comme repr�esent�e sur le sch�ema, une recirculation des gaz se
forme �a l'endroit o�u il devrait y avoir le coeur liquide. Ceci n'est pas r�ealiste car cela induit un
m�elange suppl�ementaire qui ne peut pas exister dans la r�ealit�e. Pour les conditions d'entr�ees
de types 2, repr�esent�ees �a droite, on tient compte explicitement du coeur liquide. Celui-ci
est repr�esent�e par une paroi solide conique. Le long de cette paroi les gouttes sont inject�ees
avec la vitesse initiale r�eelle du jet liquide, 0:28m:s�1. En fait, même dans le coeur liquide
la vitesse du liquide et donc des gouttes augmente. Cependant, nous supposerons que cette
vitesse augmente peu et reste toujours n�egligeable devant la vitesse du ux d'air p�eriph�erique.
Dans ces conditions, cette vitesse en �n de coeur liquide ne devrait pas être un param�etre trop
important. Pour tenir compte de la densit�e du spray, on a volontairement limit�e l'�evaporation
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Fig. 6.6 { Sch�ema d'injection utilis�ees dans les calculs
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au cas o�u la fraction volumique de liquide est inf�erieure 0.0015, ce qui correspond �a un espace
intergoutte moyen d'environ cinq diam�etres. Le jet d'air est inject�e le long du coeur liquide
pour pouvoir interagir avec les gouttes. Il n'est alors plus possible de prescrire l'angle de la
amme en modi�ant l'inclinaison du jet d'air vers l'ext�erieur.

6.2.3 R�esultats

Le maillage utilis�e est repr�esent�e Figure: 6.7. Il est constitu�e de 24�44 = 1056 mailles. Il

0 0.5 1 1.5 2 2.5

0

1

2

3

4

5

6

Fig. 6.7 { Maillage axisym�etrique utilis�e

y a une seule maille dans le sens de l'�epaisseur, comme nous sommes dans une con�guration
axisym�etrique. La prise en compte du 'co-ow' conduit �a ra�ner le maillage �a sa sortie.
En e�et, la di��erence de vitesse est tr�es forte de l'ordre de 70 �a 110 m/s suivant le cas, ce
qui cr�ee un cisaillement tr�es fort et pour bien le simuler, il faut des mailles assez �nes. De
plus, dans KIVA le pas de temps est variable, il est estim�e partout dans la zone de calcul
en fonction du taux de r�eaction, du taux d'�evaporation, du taux de cisaillement et de son
taux d'accroissement, ensuite le code utilise le plus petit pas de temps calcul�e. Dans cette
exp�erience, c'est celui calcul�e �a partir du taux de cisaillement �a la sortie du 'co-ow' qui est
le plus petit. Ce temps est pour les cas LDU et HDU respectivement de l'ordre de 3:10�6 et
2:10�6 secondes. Dans le cas des conditions d'entr�ees de type 2, une paroi est rajout�ee. Celle-ci
s'�etend du d�ebut du jet d'air atomisant pour la hauteur z�ero �a l'Saxe pour une hauteur de 4
millim�etres.

L'allumage s'e�ectue, soit de fa�con "Diesel", c'est-�a-dire que le spray est suppos�e arriver
dans une atmosph�ere chaude : 800K, soit en imposant une temp�erature du jet d'air atomisant
�elev�ee (1500 degr�es Kelvin), durant les premi�eres 10 millisecondes. La dur�ees totale du calcul
est de 50 millisecondes, la ammes s'�etablit durant les premi�eres 20 millisecondes et les
r�esultats moyens sont obtenus en moyennant les champs scalaires durant les 30 derni�eres
millisecondes pour gommer les uctuations dues �a la repr�esentation stochastique des gouttes.
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Les r�esultats pr�esent�es ici sont obtenus avec une chimie suppos�ee in�niment brusque et un
seul temps de m�elange moyen suppos�e proportionnel au temps de m�elange turbulent.

La Figure: 6.8 repr�esente une comparaison d'une photographie de la amme (�a gauche)
et du champ de temp�erature moyen calcul�e par KIVA (�a droite) avec les conditions d'entr�ees
de types 1. Dans la partie exp�erimentale, �a gauche, il y a deux types de visualisation. La
lumi�ere bleue est directement �emise par la amme, elle correspond �a une int�egration de toute
la lumi�ere �emise dans le plan perpendiculaire �a l'image et dans le temps. La lumi�ere verte
repr�esente une coupe instantan�ee du champ de liquide dans le plan central. Le champ de
temp�erature calcul�ee correspond �a une amme de forme semblable �a celle de l'exp�erience.

La Figure: 6.9 montre le même type de comparaison dans un cas o�u la di��erence de
vitesse est forte. La forme de la amme est qualitativement bien repr�esent�ee par le mod�ele.
L'�el�evation de la amme observ�ee de fa�con exp�erimentale est �a peu pr�es reproduite par le
mod�ele.

Cependant, il n'est pas possible de consid�erer ces comparaisons comme des cas test pour le
mod�ele en raison des incertitudes li�es au conditions d'entr�ees. Dans la suite, il nous a sembl�e
pr�ef�erable d'utiliser les conditions d'entr�ees de type 2 qui nous semblent les plus r�ealistes,
même si elles ne donnent pas des r�esultats parfaits, et de faire varier certains param�etres du
mod�ele.

La Figure: 6.10 et la Figure: 6.11 montrent respectivement les champs de temp�erature
moyen et de taux de r�eaction moyen dans le cas LDU. On voit que l'ouverture de la amme
est sous estim�ee, ce qui montre que sans imposer un angle du jet, les mod�eles de turbulence tel
qu'ils sont dans KIVA ne reproduisent pas bien dans ce cas l'�epanouissement de la amme.
On voit que la temp�erature y est assez faible. Dans ce cas le temps de m�elange qui est
utilis�e dans le mod�ele IEM est mod�elis�e par: �Z = 0:2k

"
. La Figure: 6.12 et la Figure: 6.13

montrent respectivement les champs de temp�erature moyen et de taux de r�eaction moyen
obtenus en utilisant un temps de m�elange mod�elis�e par: �Z = 0:1k

"
. L'augmentation de

la temp�erature moyenne se traduit par un taux de r�eaction plus important. Comme on a
augment�e la dissipation entre les deux cas, cela signi�e que la meilleure combustion est due
�a un meilleur m�elange aux petites �echelles. La Figure: 6.14 repr�esente le taux de s�egr�egation
moyen obtenu dans les deux cas. Cela con�rme bien que les temp�eratures plus �elev�ees obtenues
dans le deuxi�eme cas (qui correspond au taux de s�egr�egation repr�esent�e �a gauche), sont le
r�esultat d'un meilleur m�elange. De plus le niveau tr�es �elev�e des taux de s�egr�egation est une
caract�eristique des ammes diphasiques, qui rend tr�es important la mod�elisation du temps
de m�elange. Il est possible que la valeur de la constante utilis�ee dans le cas diphasique soit
di��erentes de celle utilis�ee dans le cas gazeux, il faudrait pouvoir mesurer les niveaux de
temp�eratures pour la �xer.

Il est possible de voir sur les Figure: 6.11 et Figure: 6.13 deux zones, pour le taux de
r�eaction: une premi�ere "ext�erieure" que l'on rencontre dans les ammes de di�usions gazeuses
et une autre proche du centre qui est caract�eristique des ammes diphasiques. La Figure:
6.15 permet de comprendre d'o�u viennent ces zones de r�eaction �a l'int�erieur du jet. Au d�ebut,
pr�es du centre il existe de l'oxyg�ene qui ne peut pas brûler car le combustible n�ecessaire est
encore sous forme liquide. La combustion se produit au fur et �a mesure que la vaporisation
lib�ere de la vapeur de fuel. Finalement, il reste une certaine quantit�e d'oxyg�ene qui ne r�eagit
pas même si il y a assez de combustible gazeux. Ceci est dû aux fortes inhomog�en�eit�ees de
richesse qui traduisent la pr�esence de poches riches autour des gouttes.

A�n de tester la mod�elisation, nous nous sommes tourn�es vers une autre exp�erience o�u les
mod�eles d'atomisation et d'injection ont �et�e valid�es et ajust�es pour repr�esenter correctement la
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Fig. 6.8 { Comparaison entre une photographie de la amme et le champ de temp�erature
calcul�ee dans le cas LDU
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Fig. 6.9 { Comparaison entre une photographie de la amme et le champ de temp�erature
calcul�ee dans le cas HDU
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Fig. 6.10 { Champ de temp�erature moyenne �Z = 0:2k
"
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Fig. 6.11 { Champ du taux de r�eaction moyen �Z = 0:2k
"
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Fig. 6.12 { Champ de temp�erature moyenne �Z = 0:1k
"
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Fig. 6.13 { Champ du taux de r�eaction moyen �Z = 0:1k
"
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Fig. 6.14 { Comparaison des champs de taux de s�egr�egation moyen: Sr =
fZ02eZ�Zi�eZ� . A gauche

�Z = 0:1k
"
et �a droite �Z = 0:2k

"
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Fig. 6.15 { Comparaison des champs de fraction massique moyenne, de gauche �a droite:gYO2;fYf et en-dessous: eZ
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r�ealit�e exp�erimentale dans le cas non r�eactif. Ce qui devrait permetre de lever les ind�eterminations
sur les conditions d'entr�ees.

6.3 Auto-inammation d'un spray de type Diesel

Il s'agit d'une exp�erience r�ealis�ee par l'IFP [102]pour am�eliorer la connaissance de l'injection
et de l'auto-inammation d'un spray Diesel. De nombreux travaux �a l'IFP [53] et �a la
direction de la recherche de Renault [42], ont �et�e d�edi�es �a la mod�elisation de l'injection
et de l'atomisation a�n de retrouver les r�esultats exp�erimentaux. Nous avons pu b�en�e�cier
de ce travail pour pouvoir s�eparer le probl�eme de la combustion de celui de l'atomisation.
Le mod�ele de combustion et les constantes qui lui sont attach�ees n'ont pas �et�e modi��es par
rapport �a l'exp�erience pr�ec�edente.

6.3.1 Description de l'exp�erience

L'exp�erience consiste en une chambre de combustion qui peut être chau��ee et qui supporte
de hautes pressions et de hautes temp�eratures. Ceci permet d'utiliser des conditions de
pression et de temp�erature proches de celles rencontr�ees dans un moteur Diesel et dans un
milieu plus contrôl�e que celui que l'on rencontre dans un moteur r�eel. Cette exp�erience est ainsi
bien adapt�ee pour �etalonner les mod�eles utilis�es ensuite dans des g�eom�etries plus compliqu�ees.

La cellule de combustion peut recevoir cinq hublots de 80 millim�etres de diam�etre. Sur
la face sup�erieure est install�e un injecteur Diesel, Figure: 6.16. Le fuel inject�e est constitu�e
d'un seul combustible, le dod�ecane. En�n les mouvements du uide dans la bombe sont
principalement dus �a l'injection.

De mani�ere �a obtenir une temp�erature su�samment �elev�ee dans la chambre de combustion
avant l'injection, les gaz sont pr�echau��es par pr�ecombustion. Le vide est d'abord fait dans
la chambre puis, une proportion pr�ecise de quatre gaz (N2;H2; C2H4; et O2) remplit la
bombe. Ces gaz sont m�elang�es puis allum�es �a l'aide de quatre bougies. La combustion prend
environ 150 millisecondes puis le refroidissement, de ces gaz par les parois prend quelques
secondes. Durant le refroidissement la pression et la temp�erature qui se sont �elev�ees durant la
combustion d�ecroissent lentement. L'injection est alors d�eclench�ee quand les valeurs choisies
sont atteintes. Dans le cas non r�eactif, la quantit�e d'oxyg�ene initialement dans la chambre
correspond exactement �a la quantit�e qu'il faut pour brûler le C2H4. Ainsi l'injection se fait
dans un milieu sans oxyg�ene ce qui empêche la combustion. Dans le cas r�eactif l'oxyg�ene est
introduit en exc�es de mani�ere �a ce qu'il reste une quantit�e d'oxyg�ene semblable �a celle que
l'on aurait dans l'air apr�es la pr�ecombustion. Les proportions volumiques de chaque esp�ece
apr�es la pr�ecombustion sont r�ecapitul�ees dans ce tableau:

Sans O2 Avec O2

%CO2 1.7 1.7
%H2O 11.4 11.4
%N2 86.9 65.9
%O2 0 21

Masse molaire (g.) 28.0 27.1

Deux techniques permettent de visualiser la partie liquide et la partie vaporis�ee du spray.
Il est possible de mesurer la di�usion de Mie �emise par le jet liquide et par les gouttelettes
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Fig. 6.16 { Cellule de combustion haute pression et haute temp�erature de l'IFP, [102]

d'un "traceur de vapeur". Le traceur est un lubri�ant utilis�e pour les syst�emes Diesel et qui se
vaporise moins vite que le combustible. Ainsi chaque gouttelette de combustible qui s'�evapore
laisse derri�ere elle une gouttelette de ce traceur qui est visible par Di�usion de Mie. Pour les
tr�es hautes temp�eratures ce traceur �nit par s'�evaporer et la vapeur de fuel est directement
observ�ee par ombroscopie, Figure: 6.17.

Une cam�era rapide est utilis�ee pour observer la lumi�ere �emise par la amme, lors de l'auto-
allumage et de la combustion. Un exemple de s�equence d'allumage est pr�esent�e sur la Figure:
6.18. Les images se succ�edent dans le temps de bas en haut et de gauche �a droite. La cam�era
prend �a peu pr�es 10000 images par seconde, cette s�erie repr�esente donc �a peu pr�es les premiers
1.5 ms de la combustion. Les premi�eres lueurs apparaissent sur la cinqui�eme ou la sixi�eme
image, la temp�erature initiale est de 1100 degr�es Kelvin. Pour une temp�erature initiale de
800 degr�es Kelvin le d�elai d'auto inammation moyen trouv�e est d'environ 0.8 milliseconde.
Apr�es s'être allum�ee, la amme progresse dans le sens du courant pour prendre une forme
arrondie. Elle est d�etach�ee de l'injecteur.

6.3.2 Simulation

La simulation de l'injection et de l'atomisation ainsi que du taux de p�en�etration de la
phase vapeur ont �et�e e�ectu�ees dans le cas sans combustion �a la direction de la recherche
de RENAULT. Le mod�ele Wave d�evelopp�e par Reitz [91] est le mod�ele de 'breakup' FIPA
bas�e sur les corr�elations exp�erimentales de Pilch et al [86] de la même fa�con que Habchi
et al dans [53]. Le maillage utilis�e a la forme de la chambre de combustion exp�erimentale,
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Fig. 6.17 { Ombroscopie du spray de dod�ecane et de sa vapeur, [102]

il est tridimensionnel et comporte 47*47*32=70688 mailles de calcul, Figure: 6.19. Nous
avons utilis�e exactement les mêmes �chiers d'entr�ee en ajoutant les donn�ees n�ecessaires �a la
combustion.

Les mod�eles de combustion sont exactement les mêmes que ceux utilis�es pr�ec�edemment.
La loi chimique utilis�ee pour d�eterminer l'emplacement des sauts est de type Arrhenius pour
une r�eaction globale pour le dod�ecane. Cette loi et ses coe�cients sont les mêmes que ceux de
la loi (6.1). La simulation a �et�e e�ectu�ee sur une Silicon Origine 200 et prend �a peu pr�es 12
heures dans le cas sans r�eaction et moins de 13 heures dans le cas avec r�eaction. Cela souligne
l'e�cacit�e de la mod�elisation choisie qui ne rajoute quasiment pas de temps de calcul. Le cas
choisi est le cas de r�ef�erence avec une pression d'injection de 80 bars, une temp�erature initiale
dans la chambre de 800 degr�es Kelvin et une masse volumique de � = 25 (kg=m3).

6.3.3 R�esultats

Nous avons e�ectu�e plusieurs simulations pour mettre en �evidence l'importance des di��erentes
approches et des di��erentes approximations utilis�ees. La Figure: 6.20 repr�esente le champ de
temp�erature obtenu apr�es 1.6 milliseconde avec le mod�ele bas�e sur l'hypoth�ese de chimie
in�niment brusque, en supposant une haute �energie d'activation pour la r�eaction globale et
un seul temps de m�elange moyen. Il s'agit d'une coupe dans le plan central, c'est pourquoi
il est possible de voir la zone froide au centre qui contient le liquide en train de s'�evaporer.
La forme de la amme est tr�es semblable �a celle observ�ee �a la �n de la s�erie de mesure,
Figure: 6.18, qui correspond �a peu pr�es au même temps. Les photos prises dans l'exp�erience
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Fig. 6.18 { Visualisation de l'auto-allumage et de la amme qui se propage par cam�era rapide,
la lumi�ere est celle g�en�er�ee par la combustion , [102]

ne permettent pas de voir la zone froide du milieu puisque celle-ci est cach�ee par l'enveloppe
ext�erieure de la amme.

La Figure: 6.21 montre une s�erie de champs de temp�erature toujours prise dans le plan
de coupe centrale au cours du temps. Les di��erents champs sont espac�es de 0.1 ms.

Les premi�eres images ne montrent pas d'�el�evation notable de la temp�erature, celle-ci se
fait apr�es un certain temps. La Figure: 6.22 repr�esente la quantit�e de vapeur �evapor�ee, c'est-
�a-dire eZ, au temps 0.2 milliseconde, ce qui correspond �a la deuxi�eme image de la Figure: 6.21.
Le d�elai d'auto-allumage pourrait être dû au temps que met le liquide pour s'�evaporer. Or sur
cette �gure il existe d�ej�a su�samment de vapeur de combustible en moyenne pour permettre
la combustion, puisque eZ est dans une bonne partie sup�erieure �a 0.066 qui correspond �a
une richesse unit�e. Ce n'est donc pas le manque de vapeur qui empêche l'inammation du
m�elange. C'est le milieu gazeux qui n'a pas eu le temps de s'enammer. Cet e�et est pris
en compte dans le mod�ele MIL �a travers le calcul de l'emplacement des sauts des particules
uides dans leur trajectoire qui les rapproche de la valeur moyenne. Le temps de pr�esence
des vapeurs de combustible depuis leur �evaporation est estim�e par le taux de s�egr�egation. Si
celui-ci est �elev�e cela veut dire que les uctuations initiales n'ont pas encore eu le temps de
se dissiper, et que la majorit�e des particules uides de combustibles se sont �evapor�ees depuis

un temps tr�es court. La Figure: 6.23 montre une coupe du champ de s�egr�egation (
fZ02eZ�Zi�eZ�)

qui est �elev�e l�a o�u il y a de la vapeur, donc les vapeurs de combustibles sont l�a depuis trop
peu de temps pour pouvoir s'être enamm�ees. Le champ n'est pas tout �a fait sym�etrique
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Fig. 6.19 { Maillage utilis�e pour le calcul, la taille caract�eristique des mailles dans la direction
radiale au niveau du spray est 1 millim�etre.

cela pourrait être dû �a des uctuations num�eriques ou au maillage qui n'est pas parfaitement
sym�etrique. Le taux de s�egr�egation est une valeur d�elicate �a calculer car si eZ est petit alors le
taux de s�egr�egation est �egal �a un rapport de deux quantit�es qui tendent vers z�ero. Finalement
le d�elai d'auto-inammation a �et�e mesur�e sur plusieurs exp�eriences comme le premier instant
o�u la lumi�ere �emise par la amme devenait visible. Cette lumi�ere devrait être due aux suies
qui commencent �a �emettre de la lumi�ere vers 1700 degr�es Kelvin.

En moyenne cette zone est atteinte dans l'exp�erience apr�es environ 0.8 milliseconde. Dans
le calcul les premi�eres zones o�u la temp�erature est de cet ordre, apparaissent entre la sixi�eme
et la septi�eme image, soit environ 0.6 �a 0.7 milliseconde. Cette valeur n'est pas parfaite
mais elle donne le bone ordre de grandeur. Il semble donc que dans ce cas, o�u les calculs
de l'atomisation et l'injection ont �et�e bien valid�es, le mod�ele est capable de reproduire les
caract�eristiques globales de la amme. Cela montre que le mod�ele est capable de repr�esenter
le retard de la combustion dû au d�elai d'auto-allumage.

6.3.4 Discussions

A�n de juger de l'importance du calcul de la combustion, quand l'injection et l'atomisation
sont bien calcul�ees, nous avons refait une simulation avec le mod�ele qui suppose la chimie
in�niment rapide Figure: 6.24 Les �echelles de couleur pour la temp�erature sont les mêmes
que pour le cas de la chimie in�niment brusque. Il apparait clairement que la amme est
tr�es di��erente. Le maximum de temp�erature d�epasse l'�echelle de couleur, il se situe �a environ
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Fig. 6.20 { Coupe centrale du champ de temp�erature moyenne, 2ms apr�es le d�ebut de
l'injection
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Fig. 6.21 { Auto-allumage et d�eveloppement de la amme. Evolution de la temp�erature dans
le cas de la chimie in�niment brusque.
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Fig. 6.22 { Champ de eZ �a 0.2ms apr�es l'injection. Au centre le m�elange est sup�erieur en
moyenne �a la valeur st�chiom�etrique de Z, Zs = 0:066.
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Fig. 6.23 { Champ du taux de s�egr�egation Z �a 0.2ms apr�es l'injection. Les grandes valeurs
indiquent que le milieu ne sait pas encore assez m�elang�e pour pouvoir brûler



6.3. AUTO-INFLAMMATION D'UN SPRAY DE TYPE DIESEL 157

Fig. 6.24 { Evolution de la temp�erature dans le cas de la chimie in�niment rapide
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2500 degr�es Kelvin. De plus la amme apparait d�es le d�ebut, il n'y a aucun d�elai d'auto-
inammation. Plus tard on voit que la amme reste accroch�ee au bord de l'injecteur ce qui
n'est pas le cas dans les mesures. Il apparait donc important de prendre en compte des e�ets
de chimie non in�niment rapide pour bien simuler ce genre de amme. De plus les fortes
temp�eratures auront un e�et sur le liquide qui s'�evaporera plus, lib�erant plus de vapeur ce
qui acc�el�erera encore la combustion.

Nous avons fait une simulation o�u les termes sources de uctuation dus �a la vaporisation

dans l'�equation degZ 02 ont �et�e supprim�es pour se rendre compte de leur e�et. La Figure: 6.25
montre en haut le cas de calcul o�u les termes ont �et�e supprim�es et en bas quand ils ont �et�e
activ�es. Ces termes sont clairement des termes sources et le taux de s�egr�egation est plus fort
en bas qu'en haut. Il y a un e�et notable sur le champ de temp�erature. Ces termes dans ce
cas semblent favoriser la combustion puisque la temp�erature quand on tient compte de ces
termes est de 100 degr�es sup�erieure par endroit au cas o�u ces termes ont �et�e annul�es. Les
termes dus �a la vaporisation qui augmentent les uctuations jouent donc un rôle. Dans cette
�equation l'autre terme de cr�eation de uctuation est dû au gradient de la valeur moyenne de Z.
Les premi�eres uctuations sont dues �a la disposition al�eatoire des gouttes dans l'�ecoulement
et donc des sources de vapeur. C'est ce que repr�esentent les termes dus �a la vaporisation

dans l'�equation de gZ 02. Si l'on n'en tient pas compte les gradients moyens de concentration
de vapeur �nissent par cr�eer eux aussi des uctuations. Il se peut que ce second terme soit
important, notamment ici, o�u le fuel n'est inject�e qu'au centre, il existe un fort gradient deeZ du centre vers l'ext�erieur. N�eanmoins ce n'est pas le seul m�ecanisme et dans un milieu
homog�ene en moyenne, seules les uctuations cr�e�ees par l'�evaporation existent.

Nous avons aussi test�e l'inuence de la variable Zi qui nous est apparue importante dans
la mod�elisation. Nous avons donc e�ectu�e un cas de calcul o�u cette variable est prise constante
et �egale �a l'unit�e comme ce serait le cas dans un �ecoulement purement gazeux. Les termes
dus �a la vaporisation pour l'�equation des uctuations de Z sont conserv�es. La Figure: 6.26
montre le champ de temp�erature apr�es 1.6 milliseconde, en haut avec Zi constant �egal �a
un et en bas Zi est calcul�e par l'�equation de transport d�eriv�ee au chapitre pr�ec�edent. La
di��erence est agrante, dans le cas o�u l'on ne tient pas compte de cette nouvelle variable la
amme est quasiment �eteinte. La Figure: 6.27 montre le champ de valeur de Zi dans le cas o�u
cette variable est calcul�ee. Tout le champ, Zi, est tr�es inf�erieur �a un. En e�et le combustible
utilis�e est le dod�ecane qui a une temp�erature d'�ebullition �elev�ee, comme le liquide n'est pas
su�samment �echau��e, la concentration de vapeur de combustible �a la surface est tr�es loin
de l'unit�e. Un des e�ets de cette variable est de resserrer toute la PDF de Z pr�es de z�ero
o�u se trouve notamment la valeur de Z correspondant �a la richesse un. Quand cette variable
est maintenue �egale �a un la PDF de Z est �etal�ee vers des richesses ne permettant pas la
combustion ce qui a pour e�et d'�eteindre la amme.
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Fig. 6.25 { E�ets des termes li�es �a l'�evaporation dans l'�equation degZ 02. Taux de s�egr�egation
et temp�erature, sans ces termes (en haut) et avec ces termes (en bas).
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Fig. 6.26 { E�ets de la nouvelle variable Zi 1.6 milliseconde apr�es l'injection. En haut cette
variable n'est pas calcul�ee, elle est �x�ee �a un comme dans les gaz. En bas elle est calcul�ee
partout grâce �a une �equation de transport.
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Fig. 6.27 { Champ de la variable Zi dans le cas diphasique, 1.6 milliseconde apr�es l'injection.
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Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

La mod�elisation et la simulation num�erique de la combustion turbulente d'un milieu r�eactif
turbulent et diphasique a �et�e �etudi�ee. Pour cela il a fallu faire d'abord un travail de recherche
fondamentale sur la compr�ehension des ammes o�u le fuel est introduit sous forme liquide.
A�n de d�ecoupler les probl�emes il a �et�e suppos�e que l'introduction du combustible liquide et
son atomisation ont �et�e d�ej�a r�ealis�ees et que les caract�eristiques du brouillard de gouttelettes
qui en d�ecoulent sont connues. C'est une limite de ce travail, il n'est en e�et pas possible de
bien calculer la combustion si les caract�eristiques initiales de la phase liquide ne sont pas bien
connues.

Le probl�eme ainsi pos�e permet de se consacrer �a l'interaction des �nes gouttelettes de
liquide et de la amme turbulente. La description th�eorique et les r�esultats de certaines
exp�eriences ont montr�e que celles-ci devaient engendrer des uctuations suppl�ementaires du
fait de la position n�ecessairement al�eatoire des gouttelettes et de leur sillage vaporis�e. Ce qui
entrâ�ne des plissements ou perturbations suppl�ementaires de la amme que ce soit dans le
cas laminaire ou dans le cas turbulent.

Le milieu �etant compos�e d'une phase discr�ete, les gouttelettes, et d'une phase continue,
les gaz, il a �et�e choisi de repr�esenter la phase discr�ete par une m�ethode Lagrangienne de type
Monte-Carlo et la phase continue par une m�ethode Eul�erienne en r�esolvant des �equations
moyennes continues.

La description Lagrangienne (classique) du liquide tire parti du fait que le liquide est
compos�e de gouttes. Ce sont des �echantillons repr�esentatifs de ces gouttes qui sont d�ecrits,
chaque �echantillon peut alors être d�ecrit comme une seule goutte �evoluant dans un environnement
gazeux. Cela permet de calculer les termes d'�echanges avec le gaz en consid�erant le cas d'une
goutte seule ce qui simpli�e beaucoup le probl�eme.

La phase Eul�erienne gazeuse est alors calcul�ee avec les termes d'�echanges r�eciproques de
ceux de la phase Lagrangienne. Il reste n�eanmoins �a tenir compte des uctuations suppl�ementaires
dues �a l'�evaporation des gouttelettes pour le calcul du taux de r�eaction. Dans les m�ethodes
classiques, ceci est souvent n�eglig�e: il est suppos�e que les vapeurs venant de la goutte se
m�elangent de fa�con tr�es rapide dans le gaz de la maille de calcul o�u se trouve la goutte. Cette
hypoth�ese n'est pas valable si la chimie est assez rapide. Un tout petit nombre d'�etudes ont
�et�e conscr�ees �a ce fait jusqu'�a pr�esent. Celles de Durand et al [34] [35] en sont un des rares
exemples, mais leur m�ethode de simulation de la PDF des caract�eristiques du milieu gazeux
est tr�es ch�ere en temps de calcul. Ici on a �etudi�e une approche de "PDF pr�esum�ee" pour cette
PDF d'une ou deux (maximum) variables du milieu gazeux. L'une d'elles est la variable de
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m�elange Z qui d�ecrit la richesse. Ses uctuations sont quanti��ees par l'�equation de sa variancegZ 02. Celle-ci par rapport aux cas purement gazeux fait apparâ�tre des termes de production
suppl�ementaires dus �a l'�evaporation des gouttelettes. Grâce �a l'�ecriture locale exacte des
�equations, qui fait appel aux distributions, et �a la description Lagrangienne de la phase liquide,
ces nouveaux termes ne n�ecessitent pas pour être ferm�es d'hypoth�eses suppl�ementaires.

Alors que dans le cas gazeux le combustible est inject�e �a l'�etat pur, dans le cas diphasique,
lors de son introduction par vaporisation du liquide, celui-ci est d�ej�a partiellement m�elang�e
avec les autres gaz qui entourent la goutte. En e�et la concentration de vapeur de combustible
maximale se situe �a la surface des gouttelettes. Or du moment que celles-ci n'ont pas atteint
la temp�erature d'�ebullition du liquide, d'apr�es la loi de Clapeyron, la fraction massique de
vapeur de combustible �a la surface est toujours inf�erieure �a un. Pour tenir compte de cette
particularit�e nous avons d�e�ni une nouvelle variable qui correspond �a la valeur maximale de la
concentration de vapeur. C'est aussi la valeur initiale de la concentration des particules uides
de combustible gazeux lorsqu'elles sont lach�ees dans les gaz �a la surface du liquide. En terme
du scalaire caract�eristique de la richesse cela correspond �a la valeur initiale Zi. L'inuence de
cette nouvelle variable sur la PDF de Z a �et�e prise en compte grâce �a sa valeur moyenne pour
laquelle une �equation de transport a �et�e d�eriv�ee et ferm�ee sans hypoth�eses suppl�ementaires.
Une nouvelle fa�con de pr�esumer la PDF de Z a �et�e propos�ee qui permet de prendre en compte
directement cette nouvelle limite.

Finalement le terme de r�eaction chimique moyen a �et�e ferm�e en �etendant le mod�ele de
combustion turbulente MIL du cas purement gazeux au cas diphasique. Ce mod�ele bas�e
sur l'hypoth�ese de chimie in�niment brusque permet de prendre en compte des ph�enom�enes
chimiques tels que le d�elai d'auto-inammation et l'extinction quand le m�elange turbulent
devient trop fort.

La simulation du premier cas de calcul a montr�e le potentiel du mod�ele. Cependant
l'incertitude sur les caract�eristiques de l'atomisation et de l'injection, qui sont un pr�ealable
essentiel �a la mod�elisation de la combustion, n'ont pas permis de tirer de conclusion sur la
validit�e de l'ensemble de la mod�elisation. Il a fallu simuler une autre exp�erience o�u l'injection
et l'atomisation ont �et�e valid�ees dans le cas non r�eactif. Cette exp�erience a montr�e que le
mod�ele pouvait pr�edire le bon d�elai d'auto-inammation ainsi qu'une forme r�ealiste de la
amme sans aucun ajustement des constantes du mod�ele.

Des tests ont �et�e r�ealis�es en supprimant telle ou telle partie de la mod�elisation pour voir
leur inuence. Ils ont montr�e qu'il �etait n�ecessaire de prêter une attention su�sante au mod�ele
de combustion même si l'introduction du liquide a �et�e bien calcul�ee. En e�et, la amme �etudi�ee
n'est pas uniquement contrôl�ee par la dispersion et l'�evaporation du liquide, elle d�epend
aussi de l'interaction des r�eactions chimiques avec le m�elange turbulent et le brouillard de
gouttelettes. Ainsi dans ce cas la combustion avec l'hypoth�ese d'une chimie in�niment rapide,
qui ne tient pas compte de ces interactions, ne donne pas un r�esultat r�ealiste. De même
la amme calcul�ee change notablement si l'on tient compte des uctuations engendr�ees par
l'�evaporation des gouttelettes ou si l'on n'en tient pas compte. Pour �nir si l'on ne calcule pas
convenablement la nouvelle variable Zi et qu'on la pose constante, �egale �a un, comme dans le
cas gazeux, la amme ne s'allume pas du tout. Ce qui montre l'importance de cette nouvelle
variable.

Cette mod�elisation r�epond aussi �a un crit�ere technologique qui est de pouvoir mod�eliser
la combustion turbulente diphasique avec ses caract�eristiques importantes, dans le cadre de
g�eom�etrie complexe telle que l'on en rencontre dans la r�ealit�e. C'est-�a-dire notamment que le
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temps de calcul num�erique de la combustion de telle amme ne doit pas être trop grand. Cette
consid�eration a inuenc�e nos choix de mod�elisation. Ce qui a permis, grâce �a un maximum de
r�esolution analytique pr�ealable, d'obtenir d'un temps de calcul comparable dans le cas r�eactif
�a ceux obtenus dans le cas non r�eactif.

Les perspectives de ce travail sont nombreuses:

1. Il faudrait en premier lieu tester ce mod�ele de fa�con plus extensive a�n de mieux
cerner ses limites. Pour cela il faudrait l'utiliser dans la simulation d'autres exp�eriences.
Il faut noter qu'�a cause de di�cult�es techniques les exp�eriences dans le cas de la
combustion diphasique turbulente sont moins nombreuses et moins document�ees que
dans le cas gazeux. Il faut s�el�ectionner des exp�eriences o�u l'�etat du m�elange diphasique
(taille des gouttes, vitesse, quantit�e) est tr�es bien connu avant combustion. Sinon la
m�econnaissance de cet aspect ne permettra pas de tester vraiment le mod�ele de combustion.

2. Une des am�eliorations essentielles �a apporter �a ce mod�ele, comme �a beaucoup d'autres,
est une meilleure estimation du temps de m�elange. En e�et pour l'instant celui-ci
est estim�e �a partir des temps de la turbulence uniquement. Or ceux-ci d�ecrivent les
�evolutions du champ de vitesse. Mais il est tr�es possible, suivant les conditions d'injections,
que le champ scalaire di��ere fortement du champ de vitesse et qu'ainsi il n'est pas du
tout les mêmes �echelles de temps caract�eristiques.

3. Le mod�ele de combustion pourrait être ra�n�e a�n de pr�edire un peu plus que l'avancement
de la r�eaction globale. A l'aide d'hypoth�eses sur la chimie il pourrait être possible de
calculer des esp�eces autres que les esp�eces majoritaires.

4. Il est possible que dans les moteurs Diesel l'apparition de suies puissent provoquer
un rayonnement de forte intensit�e. Dans ce cas les gouttes pourraient être chau��ees �a
distance de la amme. Si c'est le cas cela inuencerait le taux d'�evaporation donc la
richesse locale dans les gaz et �nalement le taux de r�eaction moyen. Ce point m�erite
donc d'être �etudi�e.

5. Dans certains cas si la chimie est tr�es rapide l'accrochage de la amme se fait au
bord de l'injecteur. Dans ce cas le liquide n'est pas encore sous forme d'un brouillard
de gouttelettes. Il faudrait alors �etudier comment coupler le mod�ele de combustion
et d'atomisation d�es le d�ebut du jet. La mod�elisation de l'atomisation pose encore
beaucoup de probl�emes cependant.

6. Ce type de mod�ele pourrait peut-être être applicable �a la combustion de �nes particules
de charbon. Celles-ci se comportant comme des gouttelettes, la sublimation du charbon
pourrait être trait�ee de la même fa�con que l'�evaporation des gouttelettes. C'est-�a-dire
en se basant sur la combustion d'une particule de charbon seule dans du gaz. Cette
"�evaporation" produit alors du CO qui doit brûler dans les gaz de la même fa�con que
les vapeurs de combustible.

7. ...



166 CHAPITRE 7. CONCLUSION ET PERSPECTIVES



167

Chapitre 8

Nomenclature

{ a est la di�usivit�e thermique a = �
�cp

;

{ 1. A constante pr�e-exponentiel dans la loi d'Arrh�enius;

2. A est l'aire de la surface de amme;

{ ad indice signi�ant adiabatique;

{ b indice pour une variable dans un milieu brûl�e;

{ B est le param�etre de Spalding;

{ CD coe�cient de trâ�n�ee;

{ c est la variable d'avancement;

{ cp est la capacit�e calori�que;

{ C� = 0:09 est une constante du mod�ele de turbulence;

{ d est le diam�etre de la goutte;

{ D� est le terme d'�echange de quantit�e de mouvement entre phase dû �a la train�ee;

{ Da nombre de Damk�ohler;

{ Di est le coe�cient de di�usion laminaire;

{ Dt est le coe�cient de di�usion turbulent;

{ D32 diam�etre de Sauter;

{ e est l'�energie interne;

{ el �epaisseur de amme laminaire;

{ Ea �energie d'activation;

{ Fg fraction du fuel gazeux dans le fuel liquide;

{ g est l'indice indiquant une quantit�e propre aux gaz;
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{ G� est la r�esultante des forces de volume projet�ee dans la direction �;

{ G nombre caract�erisant la densit�e de goutte;

{ h est l'enthalpie chaleur de formation incluse;

{ IEM qui se r�ef�ere aux trajectoires dans l'espace des phases pour du m�elange pur
mod�elis�e avec le mod�ele IEM;

{ i indice caract�erisant une donn�ee initiale;

{ J endroit des sauts d'allumage suivant l'axe des Z;

{ k �energie cin�etique de la turbulence;

{ K indice signi�ant une �echelle de Kolmogorov;

{ ~Jf vecteur ux;

{ k indique une quantit�e pour une particule stochastique 'k';

{ Le =
a
D

est le nombre de Lewis;

{ l distance moyenne inter-gouttes;

{ Lv est la chaleur latente de vaporisation;

{ lt �echelle spatiale int�egrale de la turbulence;

{ lk �echelle spatiale de Kolmogorov de la turbulence;

{ le �echelle spatiale de l'�ecoulement;

{ l est l'indice indiquant une quantit�e propre au liquide;

{ M est la masse molaire;

{ MIL qui se r�ef�ere aux trajectoires dans l'espace des phases pour le mod�ele MIL;

{ _m est le d�ebit massique;

{ nd nombre de gouttes par unit�e de volume;

{ N est l'indice indiquant une quantit�e propre �a l'azote;

{ o est l'indice indiquant une quantit�e propre �a l'oxyg�ene;

{ ov est l'indice indiquant une variable totale, gaz et liquide;

{ P () est la fonction de densit�e de probabilit�e;

{ P() est la "�ne grained PDF";

{ Pg est le terme li�e �a la discontinuit�e de pression �a l'interface;

{ Pr = �
a
est le nombre de Prandt;
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{ p ou P est la pression;

{ pv est la pression de vapeur saturante;

{ Q
(k)
t est le terme d'�echange de chaleur entre phase pour la particule 'k';

{ Q0
i est la chaleur de formation de l'esp�ece 'i';

{ Qg ux de chaleur;

{ q� rapport de l'�echelle de Taylor pour les uctuations vitesse turbulente sur l'�echelle de
Taylor des uctuations du scalaire;

{ r est le rayon de la goutte;

{ rf est le rayon de la amme;

{ R ou R0 est la constante des gaz parfaits;

{ Reg est le nombre de Reynolds de la goutte Reg =
ju��v�jr

�
;

{ Ret est le nombre de Reynolds turbulent Ret =
u0lt
�
;

{ s ou S est l'indice indiquant une quantit�e propre �a la surface du liquide;

{ st est l'indice indiquant une quantit�e �a la stochiom�etrie;

{ Sci est le nombre de Schmidt, Sci =
�

�Di
;

{ 1. t est l'indice indiquant une quantit�e propre �a la turbulence;

2. t indice d�esignant une variable totale (liquide +gaz);

{ Sl vitesse de amme laminaire;

{ ts temps de s�ejour moyen;

{ T est la temp�erature;

{ T� est la trâ�n�ee dans la direction �;

{ u indice pour une variable dans un milieu non brûl�e;

{ u� est la vitesse dans la direction �;

{ uvap est la vitesse de vaporisation;

{ u0 uctuation de vitesse;

{ US vitesse de la surface du liquide;

{ v
(k)
� est la vitesse des gouttes de la particule 'k' dans la direction �;

{ v est l'indice indiquant une quantit�e propre �a la vapeur de fuel;

{ We = �u�d
�

est le nombre de weber;
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{ Wf taux de production par unit�e de volume de f ;

{ Wvap taux de vaporisation;

{ Yi est la fraction massique de l'esp�ece i;

{ YS est la fraction massique de vapeur �a la pression de vapeur saturante;

{ Yl est la fraction massique de liquide;

{ Z est la variable de m�elange;

{ Zi valeur de la variable de m�elange initiale pour une particule uide venant de s'�evaporer;

{ gZ 02 est la variance de la variable de m�elange.

Lettres grecques :

{ � stretch;

{ � rapport volumique de compression;

{ ��;� est le symbole de kronecker;

{ �l �epaisseur de amme laminaire;

{ �S fonction de Dirac caract�eristique de la surface;

{ 1. " rapport volumique de compression;

2. " = �
g@u0
�

@x�

@u0
�

@x�
est la dissipation de la vitesse;

{ "Z = D
g@Z0@Z0

@x�@x�
dissipation des uctuations de Z;

{ 1. � est le coe�cient de di�usion thermique;

2. � est l'�echelle spatiale de Taylor;

{ � est la viscosit�e dynamique;

{ � est la viscosit�e cin�ematique;

{ �i coe�cient stochiom�etrique pour l'esp�ece i;

{ �th rendement th�eorique;

{ !ci est le taux de r�eaction chimique de l'esp�ece i;

{ !Jump est le taux de r�eaction �a l'endroit des sauts;

{ !v est le taux de vaporisation;

{ 1. � richesse;

2. �s ux de chaleur servant �a chau�er la goutte;

{ � est la masse volumique ;
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{ � est la quantit�e d'interface;

{ � est la tension de surface;

{ � �echelle de temps;

{ �a = r2

�
�l
�g

�echelle de temps d'adaptation pour une goutte;

{ �c �echelle de temps de la combustion;

{ �t �echelle de temps int�egrale de la turbulence;

{ �k �echelle de temps de Kolmogorov de la turbulence;

{ �Z temps de m�elange du scalaire;

{ �vap �echelle de temps de la vaporisation;

{ ��� est le tenseur des contraintes visqueuses;

{ � fraction volumique;

{ � est la dissipation scalaire.
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Chapitre 10

R�esum�es

R�esum�e

Le sujet de cette th�ese est la mod�elisation de la combustion turbulente en milieu diphasique
telle qu'elle a lieu par exemple dans les moteurs Diesel. Certaines exp�eriences notamment celles
pr�esent�ees dans cette th�ese sugg�erent que quand le combustible n�ecessaire �a la combustion
est sous forme d'un nuage de gouttes, les uctuations en particulier de richesse dans le milieu
gazeux sont plus fortes. Cela doit être pris en compte dans la mod�elisation et pourrait être
dû �a la pr�esence des gouttes. Celles-ci en s'�evaporant, jouent le rôle de sources de combustible
ponctuelles, al�eatoirement r�eparties dans l'espace, ce qui cr�ee plus de uctuations �a l'�echelle
de l'espace intergoutte. Ces uctuations suppl�ementaires sont prises en compte ici par un
groupe de termes li�e �a l'�evaporation, dans l'�equation de la variance de la variable de m�elange,
qui sont ferm�es en consid�erant les �equations locales d'un milieu diphasique. L'importance
d'une nouvelle variable d�ecrivant l'�etat du m�elange �a la surface des gouttes au moment de
l'�evaporation d'une particule uide a �et�e montr�ee. Une �equation ferm�ee a �et�e �ecrite pour cette
variable. Ces deux nouvelles caract�eristiques permettent de mieux d�ecrire l'�etat du m�elange.

Pour repr�esenter la combustion nous avons d'abord utilis�e un mod�ele qui suppose que
la chimie est in�niment rapide. L'�etat du milieu thermochimique est alors compl�etement
d�ependant de l'�evaporation et du m�elange sans inuence de la cin�etique chimique. Le mod�ele
MIL de Gonzalez et Borghi est ensuite utilis�e pour prendre en compte certains e�ets chimiques.
Il suppose que la chimie est in�niment brusque, c'est-�a-dire �a temp�erature d'activation tr�es
�elev�ee. Ces deux mod�eles ont �et�e test�es pour deux con�gurations exp�erimentales, une amme
de type jet et une bombe simulant la combustion dans les moteurs Diesel. Les taux de
uctuation trouv�es lors de ces simulations sont assez �elev�es et mettent en avant la n�ecessit�e
de bien estimer la dissipation des uctuations scalaires. Les r�esultats trouv�es en utilisant ces
mod�eles sont comparables �a ceux mesur�es, notamment dans le cas de la bombe de type Diesel,
le mod�ele MIL permet de retrouver un temps d'auto-allumage et une longueur de la amme
r�ealiste.

Abstract

This thesis deals with the modelling of the turbulent combustion in two-phase ow that
occurs in Diesel engine. Some experiments, especially those presented in this thesis, suggest
that when the fuel needed for the combustion is injected in a liquid form, the uctuation of the
equivalence ratio in gas phase, are enhanced. This phenomenon must be taken into account
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to represent the mixing process and could be due to the presence of fuel droplets. During
their vaporisation, the droplets play the role of local source terms randomly distributed in
space, which create uctuation with a characteristic length scale equal to the mean space
between the droplets. These added uctuations are taken into account by introducing a set
of terms due to the vaporisation, in the equation for the root mean square of the mixing
variable. Considering the local equation of a two-phase ow medium closes these terms. We
have shown the importance of a new variable, which describes the state of mixing at the
liquid surface when a new uid particle is evaporated. A closed equation was written for this
variable. Both these new characteristics permit to describe the mixing more accurately.

In order to describe the combustion, our �rst attempt was to use a model based on the
assumption of an in�nitely fast chemistry. Thus the chemical state of the medium depends
only on the vaporisation and of the mixing with out any inuence of the chemistry. After
that, the MIL model of Gonzalez and Borghi is used to take into account some e�ects due
to the �nite chemical rate, by assuming that the chemistry is in�nitely sudden. Both models
were tested in two di�erent experimental con�gurations: the �rst one is a jet ame and the
second one is a bomb simulating a Diesel combustion room. The levels of uctuations found in
the numerical simulations are quite high and emphasise the importance estimating accurately
the scalar dissipation. The results computed with these models are in agreement with the
experiments, especially for the Diesel bomb, the Mil model permits to estimate realistically
the auto ignition time and the ame length.


