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Chapitre 1

Introduction g enerale

1.1 Contexte industriel

En raison de Epuisement progressif degserves de gtrole et des proBmesécologiques (pollu-
tion atmosperique et echauffement climatique), la combustion est concug&ericjuste titre par le
développement de modes alternatifs de conversiénetgie. Cependant, le domaine du transperiea
est un cas particuliertbaucune source éhergie n’'est envis&g a moyen terme pour remplacer les
hydrocarbures. En effet, la propulsio@ranautique @cessite un rapport puissance/poids que seule la
combustion de carburant liquide est capable de fournir aujourd’hui. Ce constat justifie les efforts de re-
cherche dans I'adlioration de la connaissance et de laitmse des proedes de combustion afin de
concevoir des moteurs plus propres, fesnomes et plus performants pouéfanautique.

Le travail de tkese peseng ici s’inscrit dans ce contexte vigtude de la combustion dans les foyers
de turbinesa gaz. Dans un premier temps, cette introductiénrid la probématique spcifique des
chambres de combustion &licoperes qui font I'objet de la partie applicative de ce travail. Via des
aspects historigues, technologiques et scientifiques, I'objectif est de montrer gvellegpement de ce
type de foyers @cessite une recherche continue dans le domaine de la combustion turbulente et parti-
culierement sur les aspectédiauxécoulements diphasiquesaltallumage. Dans un second temps, on
présente utat de I'art en moglisation de laaombustion diphasiqu#ans le but de positionner ce travalil
par rapport la recherche existante. Le choix de I'approctamtigue et nurarique est alors justéiavant
de cEfinir les objectifs pecis de cettétude.

1.1.1 Breve histoire de I'relicoptere

En 1907, en €levant d’1m50 au-dessus du sobord de son engin de 203 kg, le Francais Paul
Cornu Ealise le premier vol pilé&d’un kelicopgre. Par la suite, le concept est perfectidpar plusieurs
inventeurs dont I'’Argentin Raoul Pateras Pescara qui met au point &nsgste variation cyclique du pas
de I'hélice. Neanmoins, jusqu’aux ages 1940, I'glicopere reste une machine eqmentale. En 1942,



INTRODUCTION GENERALE

I'ing énieur angricain d’origine ukrainienne Igor Sikorsky fabrique le premier apparétte produit en
série, le R4 (cf. Fig. 1.1), et en vend ingdiatement 30 exemplair@s’armée US. La configuration du
R4 constitée d'un rotor principal unique stabiigpar un rotor anti-couple s’impose par la suite chez la
plupart des constructeurs.

FiG. 1.1 -1gor Sikorsky en 1944 en compagnie
d’'un garde-®te anéricaina bord de son R4 HNS1
« Hoverfly » (source : US Coast Guard)

FiG. 1.2 -Couverture de roman illustrant Iéte de
I'hélicoptkere lors de I'inondation des Pays-Bas
en 1953

Une fois ogrationnel, I'felicopgre se retrouve rapidement engatans les conflits militaires comme
lors des guerres de Gae et d’'Indochine. Il est empléymassivement durant la guerre d’Atge pour le
transport rapide de petits contingents. La guerre du Vietnam (surgemarfois« guerre des élicos»)
invente le concept d#licopere de combat avec le Bell AH-1. Actuellement, le domaine militaire
repesenteh3% des ventes du leader mondial Eurocopter (chiffres 2006).

Cette image plutt martiale est magkée par le dle des klicoperes dans la protection des populations
civiles. En particulier, les missions de sauvetage sont deverassite leur spcialit (cf. Fig. 1.2). Au
cours de lete 2005, apEs le passage de I'ouragan Katrina, la néoites 24 000 personnes secourues en
situation de @tresse dans les zones inépd I'ontéte par telicopgre. Les 3 et 4 dd 2006, lors d’'un
typhon touchant laégion de Hong Kong, 91 personnes ét# sauges en mer gicea I'intervention d’'un
seul lelicopere Super Pumavoluant dans des verasl 70 km/h. Les &licop&res jouenégalement un
role dans la lutte &ienne contre les incendies dedbrLeur aptitude au vol stationnaire leur permet
de remplir leurs &servoirs d’ea proximie des lieux d'incendie et d’'@per des largages gris. Ces
missions de sauvegarde des vies humaines ont faitdiger Sikorsky que: I'hélicopere est la seule
machine qui sauve plus de vie qu’elle n'ertite».
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1.1 Contexte industriel

1.1.2 Roble de laturbinea gaz

Depuis la sortie du Sikorsky R4, les prégrtechnologiques de&licopgres sont en grande partie
liés aux avares en magire de motorisation. Jusqu’au milieu des @& 1950, lesélicoperesétaient
propul€s par des moteusgspiston erétoile ou en ligne. En 1955, Sud Aviation met au point I'Alouette I,
le premier lelicopgreéquipe d’'une turbinea gaz, I'Artouste 1l (410 kW) fabrigee par Turboraca. Ce
type de moteur seggéralise rapidement car il est particiément adaptaux telicoperes : il possde
un rapport puissance/poiéte\é et une grande souplesse, en partéega I'utilisation de la turbine libre
qui permet des variations de couple pour une vitesse de rotation constante du rotor de sustentation.

Quelques notions de thermodynamique permettent de comprendre les principawetpsam
influencant la performance des turbirdegaz. Comme l'illustre la Fig. 1.3, leur fonctionnement estébas
sur le cycle de Brayton (ou cycle de Joule). Dans le caalide fluxri» d’air dans le moteur subit les
transformations suivantes :

1. compression isentropiqaéetravers le compresseur étoulement recoit le travail/, ;

2. combustion isobare dans la chambre de combusti@tolilement recoit la chaled}.;, degage
par la éaction chimique ;

3. detente isentropique dans la turbineedbulement liBre le travailiv;.

Chambre de
combustion
I @ T _
Compresseur ] / Turbine ) 06\?»
s Qch 3 Q g
W, W
c W €)
T/Cs‘e ®
@
@ |®
m m S
a. b.

FiG. 1.3 -Sclema simpli® du cycle thermodynamique d’'une turbengaz (a.). Cycle idal de Brayton-Joule
correspondant dans le diagramme entropie-téragure (b.). (D’apes Mattingly fL51])

Les points2 et 5 étant étermirés par les conditions atmogpigues, le dimensionnement du mo-
teur est globalement fexpar le @bit massiquen et les points3 et4. Pourri donrg, la puissance nette
Wiet = Wy — W, degagee par le moteur est proportionneli¢a surface limie par la courb2—3—4—5.
Augmenter le rapport de pressié/ P, dans le compresseur et la teenature en enée de turbind’y
permet donc d’augmenter la puissancéedfiquel,.; /7, un des crieres de performance principal du
moteur. Ces deux parartres sont toutefois linfis par des contraintes technologiques (cf. section 1.1.4).

Pour un rapporfy /7> donre, il existe un rapporPs / P, qui maximisel¥,,.,. Par ailleurs, la consom-
mation sgcifique @pend du rendement thermodynamique du cygle= W,,.;/Q., qui est I au
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rapport de pressiois /P, suivant la relation np = 1 — (P,/P3)(7~1/7 ol v est I'exposant polytro-
pigue du gaz. Ainsi, 'augmentation du rapport de pression &epobduire un moteur plusconome en
carburant. Par rapport au cycleeal, les transformations comportent degvarsibiliés qui se traduisent
par des pertes de charge et des pertes thermigdessant); et 1., /m.

Depuis leur @but dans les aees 1930-1940, les turbinagaz ont connu deds fortes araliorations

en terme de:
— rendement global,
— puissance absolue,

rapports puissance sur masse, volume et section transversale,

dutée de vie, endurance et fiabjt

réduction de€missions polluantes,

réduction du bruit, etc.

Ces proges ontéte accomplis principalementagea :
— L'amélioration du compresseur par I'augmentation de son rapport de pression et de son rendement

polytropique.

— L'amélioration de la chambre de combustion par une meilleure connaissanceitasende

I'écoulement et de la combustion. Ainsi, la masse, I'encombrement, les pertes de chage ont
réduits et I'efficacié de combustion (combustiblele sur combustible inje€} en Egime de
croisiere est tés proche dd00%. Ces proges doivent beaucoug la recherche scientifique en
combustion.

— L'augmentation du rendement polytropique de la turbine et surtout de saraime d'ente(7;)
grace aux progrs des mériaux et des techniques de refroidissement.

1.1.3 Technologie des turbines d’'élicopteres et de leurs foyers
Configuration typique

Le déeveloppement des turbinasgaz a produit diffrentes configurations de moteurs en fonction de
I'application. Dans le cas de&licopgres, on parle de turbomoteutsrposhaften anglais) : la puissance
thermodynamiqueésiduelleiV,,.; est ineégralement convertie egnergie nécanique de rotation pour
assurer la sustentation et la propulsion via le rotor. La puissance de ces moteurs est plus faible que celle
des turbogacteurs, ce qui conduit souvent au choix technologique suivant :

1. un compresseur comportant peétdges dont le dernier estrgralement une roue centrifuge ;
2. une chambre de combustion annulaiftux inver® ;

3. une turbine haute-pression meatsur I'arbre du compresseur et une turbine basse-pression libre
liee au rotor.

Cette configuration est typique d’un moteur élicopere moderne, tel que le moteur Ardiden illéstr
sur la Fig. 1.4.
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1.1 Contexte industriel

0 Compresseur a Chambre de Turbine
J; roues centrifuges  combustion haute—pression

Réducteur

I
=

Entrée d’air Turbine basse—pression

FIG. 1.4 -Vue en coupe du moteur Ardiden de Turléaan (O Turbonéca). L'air frais est admis par I'enére d'air
et subit la compression des degtages de roues centrifuges. La combustion isobare a lieu dans une chambre
annulairea flux inver&. La cetente se faia travers la turbine haute-pression coéplau compresseur pus
travers les deuktages de la turbine de puissance (basse pression) gewpl Educteur & gauche) via un renvoi
par arbre coaxial.

Chambre de combustion

La Fig. 1.5 illustre les principaux composants d’'une chambre de combuatifiox inver®.
L’ écoulement d’air issu de la roue de compresseur centrifuge est ralenti et eedaessla direction
axiale par le diffuseur. En contournant la paroi du foyer, il estgy€ par divers orifices ayant dedles
specifiques :
— linjecteur et les trous d’air primaire alimentent la zone primaireest localige la flamme ;
— les trous d’air de dilution abaissent la tegngture des gaz blésa un niveau acceptable pour la
turbine ;
— les films et parois multiperfées ceent une couche d’air frais qui limite le flux de chaleur des gaz
brhlés vers la paroi du foyer.
L'injecteur a un doubledle : il pulvérise le carburant erégérant un spray de fines gouttelettes &age
une zone de recirculation qui augmente le tempsdalence des gazildés et stabilise la combustion.
Enfin, le coude redressettoulement issu du foyer dans le sens principal avant gu’il n'entre dans le
distributeur de la turbine haute-pression.

Pour les puissances maées des turbines dgicoperes, la chambra flux inver est inéressanta
plusieurs titres :
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— le compresseur centrifuge ame I'écoulement d’air sur un rayon important par rapgofaxe de
rotation. La @onétrie couéde permet de ramener dgetoulement au rayon de la turbine haute-
pression en conservant un faible encombrement dans la direction axiale.

— les grandes vitesses de rotation de ces petits motéaessitent une faible longueur de I'arbre qui
couple la turbine au compresseur afin de limiter les vibrations.

— la disposition gonetrique des injecteurs facilite leur &t

L'inconvénient principal est le rapport surface/voluaeve qui requiert un flux d’'air de refroidissement
plus important. De plus, le trajet de l'air qui refroidit les parois du rayon interne est complexe (cf.
Fig. 1.5), ce qui grere des pertes de charge et rend plus difficil&fzartition des ébits.

Carter Paroi du foyer

\ Flamme

Diffuseur / / - Q\
/D /P o
=)

Injecteur
de carburant

T —~—= Air primaire (~30%)
-~
Entrée d’air L Air de dilution (~30%)
Air de refroidissement (~40%)
Coude | | Distributeur ZP : zone primaire
haute—pression ZD : zone de dilution

FiG. 1.5 -Coupe scmatique d’'une chambre de combustion annulaifeix inverg (d’aprés Lefebvre131])

Syseme d'injection

Le syséme d’injection regEsente un des composants essentiel de la chambre de combustion. En plus
de fournir le carburant, il joue udte important dans l'arodynamique de&coulement interne. Dans les
moteurs actuels, on rencontre principalement trois types d’injection (cf. Fig. 1.6) :

Linjection a pré-vaporisation. Le carburant est injeetdans un flux d’air circulant dans des tubes im-
merges dans la flamme. Au contact de ces tubes chayfir rayonnement et par convection par
les gaz chauds, le carburanégapore et le @lange air-vapeur est injé&ctlans la zone primaire.
Ce systmea I'avantage tre simple et deaduire la formation des suies. Toutefois, il peut poser
des probdmes lors des variations délt de carburant et la pression de cham(dtg) est limitte
par la capacé a refroidir les parois du tube degwaporisation. Durant le cycle démharrage, les
tubes sont trop froids pour permettrévaporation et des allumeurs-torches s@uassaires pour
initier I'allumage.
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1.1 Contexte industriel

Linjection centrifuge. Cette technique est particéiie aux chambres dites déype Turbongcay. Elle
consistea pul\ériser le carburant par centrifugation au moyen d’'une roue munie de gicleurs en-
trainée par I'arbre du grérateur de gaz. Son avantage est@iser une atomisation de quaélit
sans circuit de carburant haute pression quel que sd@tlene du moteur et la viscositiu carbu-
rant. Ce systme peut toutefois psenter des difficuds pour le rallumage et le refroidissement des
parois.

Linjection a érodynamique par préfilm (prefilming airblast). Le carburant €coule sous forme d’'un
film liquide arracte par un jet vrile interne puis atoméspar cisaillement avec un jet vBliexterne
coaxial (gereralement contra-rotatif). Ce sgste fonctionne &s biera des pressions d'aélevees
et gerere un spray fin qui produit une flamme bleue sans suie. Il @anmoins se montrer difficile
a allumera faible pression et ten@pature.

IGNITER / SHROUD
— N
e ™) Wsvzi OUTER AIR SWIRLER

COMPRESSOR! L /
INNER AIR SWIRLER—|%

HOLLOW NOZZLE
GUIDE VANES

FUEL PRE-FILMER

FUEL INLET C . FUEL SWIRLER

a.

FIG. 1.6 -Principaux types d'injecteurs utilés dans les moteur ddicoperes :a pré-vaporisation (a.)a roue
centrifuge (b.), @&rodynamique par g@film (c.) (extraits de Lefebvrd B1])

Syseme d'allumage

Comme le montre la section 1.1.4, l'allumage du foyer &spnte un probime crucial pour les
constructeursA I'heure actuelle, deux technologies d’allumeurs sont majoritairement eé@gday

La bougie d’allumage. L'id e est de concentrer une faible qudntittnergie dans un volume restreint
et un temps &s court afin de porter le@ange inflammabla haute tem@rature. On grere alors
un noyau d’allumage, capable de se propager sefg|agement de chaleur surpasse les pertes par
diffusion thermique et pagvaporation du carburant. Les bougies d’allumage de turligeg sont
constitilees de deuklectrodes coaxiales dont I'extremigst €paée par un semi-conducteur. Une
unité électrique spcifigue @grére une tensioglevee qui induit un premier courant décharge
a travers le semi-conducteur afin d’initier I'ionisation du gaz environnant. Une foisiotesgaz
recoit la cecharge principale sous la forme d’un étectrique intense. Le circuit d’allumagérmgre
entre 1 et 250 cycles par seconde et la quamtiénergie égagea I'extremite de I'allumeura
chaque cycle est de I'ordre du Joule. Toutefois, en raison de pertes par conduction dans la bou-
gie, par rayonnement et par onde de choc dans le gaz, seule une petite partie eeergiteest
transérée au nelange inflammable. La probabditde suces de la aeation du noyau initial d'al-
lumage @pend de cette quaréid’énergie et de la dée de la écharge. Dans le @me temps,
I'énergie et le nombre de cycles dectiarge influencent directement la &eide vie de la bougie
en raison de Brosion provoqée par I'arcélectrique. Le dimensionnement de la bougie est donc
un compromis entre son efficagiet sa longvite.
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Lallumeur-torche. Le principe consisté associer une bougie d'allumage et un injecteur auxiliaire
pressurigé dont I'allumage est facile dans les conditions @endrrage. Cet allumeuré&z une
flamme-torche continue qui allume le spray de carburant produit par I'injecteur principal. Ce dis-
positif est couramment empléydans les turbines d&ficopere et il est obligatoire pour les foyers
a pie-vaporisation. Son principal prarhe est la production de coke sur l'orifice de I'injecteur.
Pour l'gviter, I'injection est coupe apes I'allumage de la chambre et le logement de I'allumeur
est pur@ en continu par un flux d’air frais.

A l'avenir, des systmes comme l'allumage par laser (LIS pdaser induced spadksont envisags
pour leur capacia allumer des @langes plus pauvres que les gysés conventionnels. Bien que des
recherches soient encoréaessaires pour le rendre applicable aux turbingaz, I'allumage par laser
suscite un irgrét car la tendance actuelle condaidiminuer la richesse des foyers poéduire les
émissions d'oxydes d’'azote.

1.1.4 Criteres de conception des turbines&onautiques

D’un point de vue @réral, les fabricants de turbineéranautiques recherchent '@foration des
performances, de la fiabilitet de la maintenabiét(c’esta-dire son aptituda étre maintenu eptat de
fonctionnement) et laéduction des dats d’acquisition et d’opration.

En conception, I'objectif d’arelioration des performances se heurfglusieurs contraintes technolo-
gigues. Ainsi, I'accroissement de la puissancec#fijue par I'augmentation de la teémature d’ente
de turbine est limée par la ésistance thermo-@tanique de la turbine haute-pression. Cette limite peut
étre repous=e par les techniques de refroidissement et I'utilisation d&maatx plus performants mais
aussi par un meilleur coritie de I'ecoulement dans la chambre de combustion. Dans ce dernier cas,
les outils de simulation nuémique en récanique des fluides ont udle a jouer dans le processus de
conceptionA ce sujet, un calcul LESéactif aéte réali au cours de cettedle pour @pondrea un
besoin de Turbogca sur le moteur Makila 2A. Le bétait détudier I'influence d'un changement de
géonttrie de la chambre de combustion surégartition de tem@raturea I'entrée de la turbine haute-
pression. Au niveau des pales de turbine, le profil radial de éeatypre moyenmen azimut (appelFRT
pourfonction de distribution radiale de teramature doit tre rigoureusement cobté car la limite de
fluage des matiaux constituant les pales diminue avec la térafure. Le profil dsiie par les concep-
teurs de la turbine comport&geralement des minima de tegrature en pied de pal@ides contraintes
mécaniques sont les plus fortes et étetde pale v le refroidissement est difficile. Les concepteurs
de la chambre de combustion doivent ensuite s’assurer que le profil dersome du moteuréel est
proche de ce profil suppegour le dimensionnement de la turbidel’heure actuelle, la rathode de
prédiction de la FRT consiste calculer Iecoulementé&actif dans la chambre de combustion au moyen
d’outils 3D de type RANS (pouReynolds average Navier-Stokd3ar rapport au RANS, les&thodes
de type LES (poutarge eddy simulatiorou simulation aux grandeschelles) promettent d'agliorer
significativement les @dictions et suscitent un Eet grandissant chez les constructeurgtlde de la
chambre de combustion Makila, mé&men collaboration avec L. Gicquel, est un exemple d’application
de la LES au prol@me industriel écrit ci-dessus. Pour des raisons de confidergéiadi travail n’est pas
dévelop dans le manuscrit et seules deux figures extraites du rapport de c88fisint montées ici
(cf. Fig. 1.7). Létude a mis evidence I'importance de la mélisation pécise des endes d’'air et de
carburant (roue d’injection, trous, films, surfaces multiperésr, tubes de atange, etc.). La Fig. 1.7a
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illustre la complexié de I'ecoulement : la flamme, reggenée par une iso-surface de teenature, in-
teragit fortement avec les jets d’air qui I'alimenterita Fig. 1.7b montre la distribution de teémature
dans une section proche de la sortie. En plus élarer la pédiction du profil moyen de tengpature, la
LES fournit les fluctuations dedcoulement. L'industriel pourrait utiliser cette information péualuer
les contraintes thermiques instationnaires auxquelles sont&apbes pales de turbine. Ce typétdde

a éte poursuivi par Boudieet al. [33] a travers une comparaison LES, RANS eté&nignce dans une
chambre Turborecaéquigee d’'injecteurs pe-vaporisation. Enfin, sur le@me sujet, le groupe Safran
s'intéresseéx une néthode d’optimisation du FRT bas sur le calcul nugrique de [ecoulement&actif
dans la chambre de combustion (cEgle en cours de F. Duchaine au Cerf&&s ¢7]).

CERFLO)

"N\ Turbomeca
&:ﬂm Groupe SAFRAN

a.

FiG. 1.7 -a) Calcul LES éactif d'un secteur de chambre Turbeoa Makila 2A : iso-surface de ter@ture
coloriée par la vitesse (rouge jaune) repésentant la flamme et iso-surfaces de vitesse @ssrpar la
temgerature (bleu< gris) représentant certains jets d'air et le jet de carburant (zonérigfure). b) Champs
instantarés de temrature en sortie de chambre pour deux variantes &engtrie.

D’'une manere ¢grérale, le dimensionnement d’'un mote@r@nautique est dietpar des contraintes
diverses dont certaines sontéss ici :

Domaine de vol. Le fonctionnement stable du moteur estyar dans des conditions de teénature et
de pression (donc d’altitude) quétinissent un domaine de vol.

Domaine de rallumage. L'extinction de la chambre de combustion peut survenir lors &fillances
techniques (pompagegfthut de carburant, etc.) ou dans des conditions atnéogples hostiles
comme lors d’une ingestion excessive d’eau ou de glace. Dans ce casglasyballumage doit

assurer un rallumage imgdiat du moteur sous certaines conditions de vol (altitude et vitesse) et

de temgrature.

Régimes de fonctionnement A partir du profil de vol d'un appareil dorn on cfinit un profil d'utilisa-
tion pour le moteur 0 une duge d’oferation est attribee pour chaqueegime de puissance. Ainsi,
un moteur est dimensio@rpour son &gime de croigire mais aussi pour l&€gime de dcollage

lune version anii@e de cette vue est disponible stittp://www.cerfacs.fr/cfd/movies/Makila.mov
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et pour les @gimes d’urgence. Par ailleurs, les changement&gdiene sont limiés par la marge
vis-a-vis de la ligne de pompage (rapport de presgtpnP, en fonction du ébit d’air) et par les
limites d’extinction de la chambre de combustion.

Température des gaz chauds.La résistance mcanique des matiaux constituant les pales de turbines
décrdt avec la temprature et impose une limitg la temg@ratureT, des gaz produits par la
chambre de combustion (cf. ci-dessus).

Limite de démarrage. Durant la €quence de&marrage, I'arbre duégérateur de gaz est eniné par
un moteurélectrique, le carburant est injéalans la chambre et le@lange air-carburant est en-
flammé par un allumeur. En fonction des conditions atmeésjgjues et de la tengpature initiale
du moteur, des limites de deg voire de su@s sont fikes pour chaque phase et en particulier
l'allumage. De plus, laé&quence de@marrage estareralement assaega un pic de temg@rature
des gaZzT;) qu’il est recessaire de prendre en compte.

Emissions de polluants.A I'heure actuelle, les normeséissions polluantes concernent uniquement
les avions civils propubss par des turbo-soufflantes de plus2de7 kN de pouseée [L3]]. Tou-
tefois, les industriels anticipent le durcissement et I'extension future de ces nalfeasemble
des appareils eétudiant des solutions technologigues comme les injecteurs LPPIgaoupre-
mixed prevaporizedu pauvres @melangs pe-vapori€s). Les peoccupations concernent sur-
tout lesémissions de monoxyde de carbqii&0) et d’hydrocarbures imités (UHC) produites
aux faibles puissances et lesiissions d’oxydes d’azotéVO,,) produites aux puissancéke\ees.

Parmi ces critres, le domaine de rallumage figure parmi les plus contraignants et demande d'im-
portants efforts lors de la phase devdloppement. En particulier, la certificatiobaessite de ddeux
essais sur des bancs simulant les conditions d’altitude. Les performané&mdurdge sontgalement
importantes car elles limitent les conditions atmdsydues (altitude et ten@pature) dans lesquelles
I'appareil peut esgrer stationner. Pour urehicopgre dont le moteur est froidgdharrer sur un altiport
par des tempratures gatives peuétre particukkrement élicat. La pédiction et I'anélioration de I'al-
lumage repgsente donc un besoin permanent de la part des constructeurs de tuebimesiiques. Ces
taches Bcessitent de comprendre egtail les facteurs physiques et technologiques qui influencent le
phénonene.

1.1.5 Performance en allumage

Un allumage est consite comme eussi quand le foyer est capable de maintenir une combustion
stable une fois que le dispositif d’allumage eint. Le suces d’'un allumage pour défentes conditions
de kbit d’'air et de richesseédinit une courbe (cf. Fig. 1.8) qui regsente la performance du foyer en
terme d’'allumage. Comme le montre la Fig. 1.8, la courbe limitant le domaitialumage est possible
se situea l'intérieur de la courbe de stabditlu foyer. Les performances d’allumagmspeéndent donc des
facteurs influencant la stab#éitmaiségalement de facteurs propres a@pbnene d’allumage.

Pour comprendre ledte de chacun de ces facteurs, il estessaire deédailler le processus d’allu-
mage. Pour un foyer typique de chambre annulaire, ce processesmabse en trois phases principales
(cf. Fig. 1.9) :
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FiG. 1.8 -Courbe d’'allumage pression constante d'un foyeem@nautique typique (extrait de Lefebvr3l])

Phase 1.Dans le cas d’'un allumage par bougigtihcelle grere un noyau d’allumage suffisamment
volumineux et chaud poutre capable de se propager. Dans le cas d’'un allumage par allumeur-
torche, le jet de carburant auxiliaire est alkipar la bougie et produit une flamme-torche station-
naire.

Phase 2.Le noyau d’allumage ou le front de la flamme-torche se propage vers linjecteur principal
et se stabilise dans la zone primaire. Alors qu’'une chambre annulaire comporte une vingtaine
d’injecteurs principaux, les allumeurs sog&igralement au nombre de deux. Suivant leur position,
entre deux et quatre injecteurs principaux peuvent @brecallungs au cours de cette phase.

Phase 3.La flamme se propage d’'un injecteur princigakon voisin jusqué I'allumage complet du
foyer.

Le processus d’allumagedrit ci-dessus est influeagar les facteurs suivants :

Lallumeur. Pour un allumage par bougie, le sasale lgphase Idépend fortement des caraastiques

de l'arcélectrique :

— I"énergielibéree lors de la dcharge influence directement la taille et la ténapure du noyau
d'allumage ;

— la duréede la cecharge comporte un optimum (de I'ordre H# ps) qui minimise I'énergie
nécessairé la cation du noyauA énergie constante, si l&dharge est trop courte, les pertes
d’énergie lors de l'ionisation (cf. section 1.1.3) séfe\ees. Si elle est trop longueghergie
dépo£e est perdue par convection dags6ulement.

— la position par rapporta I'écoulement doit respecter plusieurs conditions : une richesse de
mélange favorablé I'allumage, un mouillage faible de la bougie par le spray et une vitesse
d’écoulement moglée pour limiter les pertes convectives. Enfin, aisis de laphase 2 la
bougie doit lecessairemerétre plaée dans la zone primaire afin que le noyau d’'allumage ait
tendance étre conved vers l'injection par la recirculation du jet principal.

Dans le cas d'un allumeur-torche, le sasdle la aeation de la flamme-torcphase 1)épend de

la quali€ d’atomisation du spray produit par I'injecteur dentirrage. En&réral, cette condition
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Phase 1 Phase 2 Phase 3
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par Uallumeur Uinjecteur le plus proche a secteur

FIG. 1.9 -Processus d’allumage d’une chambre annulaire en trois phases pour un allumage par bougie ou par
allumeur-torche

est remplie et Btape n’est pas limitante dans le processus d'allumagehbae 2dépend de la
puissance thermiqueedagee par la flamme-torche et de sa position par rapport au jet principal : les
gaz chauds produits par I'allumeur doivétte mis en contact avec le spray de carburant principal.

L' écoulement gazeuxDans le gaz, les principales variables influencant I'allumage sont les suivantes :

— pression de I'air :bien que [evaporation soit favorée par une faible pression, les effets de la
réaction chimique sont ppondrants et la performance d’allumage diminue avec la pression.

— temperature de I'air : en diminuant, la temgrature de I'air @favorise I'allumage pa@duction
du taux dévaporation et detaction.

— vitesse de I'air :pour un allumage par bougie, 'augmentation de la vitessérérglement
un effet cefavorable sur Iphase 1 Un allumeur-torche y est moins sensible puisquéhgre
sa propre dynamique de jet. lpdase 2est geréralement @favorige par une vitesselewee
qui diminue le temps laig€sau noyau ow la flamme-torche pour se propager dans la zone
primaire avant cBtre conved vers I'amont. Toutefois, pour un moteur déone augmentation
de vitesse est ass@€eia une augmentation de teamature (due au travail du compresseun et
une meilleure atomisation du spray, deux effets augmentant la probabéditumage.

— intensié de turbulence en augmentant les pertes thermiques par diffusion, une irtetsit
turbulencetlevee a tendanca cefavoriser I'allumage.
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Le spray de carburant. Les proprétes du spray jouent ule crucial dans toutes les phases de l'allu-
mage :

— propriétes physiques du carburant liquidéa viscosi€, en influencant la taille des gouttes, et
la volatilité determinent la quanft de carburant prvapori€ dans la zone d’'allumage. Lors
de l'allumage, ces deux para&tnes @terminentegalement le taux évaporation des gouttes
n'ayant pas subi une vaporisation totale. La volaibist fortement &@&endante de la gsence
d’'especes &geres dans le alange d’hydrocarbures liguides composantdeokene.

— richesse du i@lange :dans le cas de I'allumage, la richesse gazeuse produitegavaporation
compte plus que la richesse totale (liquide + vapeur). Sa valeur optimale dans la zone primaire
se situe proche de la stoechigtmie.

— Atomisation du spray les carburants courants ne sont pas assez volatilesgpreuallungés et
brilés si leur surface de contact avec I'air n’est pas largement augmpanpulerisation (taille
de gouttes irffrieurea la centaine de microns). Les prdgéis du spray ont donc un impact direct
sur les diferentes phases du processus d’allumage. D’une part, le mininemerdie permet-
tant I'allumage varie fortement avec la taille des goutfietl]. Ainsi, dans un spray contenant
une large distribution de diagtres, un nombre suffisant de petites gouttes peut favoriser sen-
siblement l'allumage. D’autre part, la dispersion des gouttes dans la zone primaire influence
directement la richesse locale. Par rapport aux autres modes d'injection, les injecteurs de type
airblast produisent une distribution spatiale de gouttes relativement uniforme garantissant une
richesse suffisante @ de I'allumeur (favorabla laphase ] et dans I'axe de l'injecteur (favo-
rablea laphase 2.

— temgerature du carburant une augmentation de la teémature initiale du carburant liquide fa-
vorise I'allumage en stimulantdvaporation par augmentation de la vol&ikt par arélioration
de I'atomisation dué@ une plus faible viscogt

La geonétrie de la chambre. La distance entre deux injecteurs principaux influengehlase 3 plus
les injecteurs sont espas, plus la progression de la flamme dans la direction azimutale est lente.
Dans certains foyera p-vaporarisation munis d’allumeurs-torches, il estessaire de placer
des injecteurs pilotes suf@hentaires (sans bougie d’allumage) afin de favoriser la progression de
la flamme.

Dans le cas d'un allumage par bougie, on rappelle que leesute laphase lest lié a la capaci
du noyau d’allumage degager plus @&nergie par combustion gu’il n’en perd par transfert thermique
avec le gaz environnant et pawaporation des gouttes. Ce préxole &t étudie sur le plan ex@rimental
et theorique par Ballal et Lefebvrelfl, 15, 16, 17]. Ces travaux montrent que les aspects diphasiques
jouent un dble essentiel dans le processus. phases 2 et 3guanta elles, mettent en jeu des flammes
diphasiques instationnaires.étude @taillee de lacombustion diphasiquest donc indispensable pour
aborder la question de I'allumage. La section 1.2 fourniétat de I'art dans ce domaine. Legtonene
est d’abord écrit de facon grérale (section 1.2.1) pugstravers diférentes tentatives de classification
(section 1.2.2). Les approches actuelles engtisation (section 1.2.3) et certair&tsides exprimentales
(section 1.2.3) sont ensuitegsenges.
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1.2 Etatde I'art en combustion diphasique

1.2.1 Description gnérale du phénomene

La complexié de la combustion diphasiquéside dans linteraction forte entre trois principaux
phénonenes : la eaction chimique de combustion, lésoulements diphasiques et la turbulence (cf.
Fig. 1.10). Soretude @cessite une approche interdisciplinaitelanalyse des couplages est aussi im-
portante que celle des phonenes pris 8paément.

e allumage/extinction
* régimes de combustion
* instabilités

Couplages

e collisions
* rupture/coalescence
e dispersion

e &vaporation

* agitation
* mélange
e dissipation

FiG. 1.10 -La combustion diphasique turbulente : triple interaction spray-combustion-turbulence

Combustion/turbulence. La combustion laminaire esé@ un processus complexé des milliers de
réactions peuvent fair@agir des centaines d'esges avec deschelles de temps et d’espaocestr
variables. Par ailleurs, la turbulence est asswent le pgnonene le plus complexe engoanique
des fluides noné&active. Pouretudier le couplage entre combustion et turbulence, laésfiat
consistea comparer leurgéchelles temporelles et spatiales respectives afin de distinguenedifs
regimes d'interactions5[l]. Lorsqu’une flamme interagit avec @toulement turbulent, la turbu-
lence est modiéie par I'acéleration et 'augmentation de viscdsitlans [epaisseur du front de
flamme. Selon les cas, ce&ganisme peut aussi bieérgrer de la turbulence (apjgel alorflame-
generated turbulencgl0g) ou I'atténuer (re-laminarisation par la combustion). D’un autigc
I'agitation turbulente modifie la structure de flamme, en fonction du rappechelles turbulence-
chimie. Geréralement, la turbulence augmente éaction par accroissement de la surface de
flamme mais elle peut aussi provoquer I'extinction dans les ca8megs.

Turbulence/spray. Les proprétes du spray varient fortement selon la phase du processus d’atomisation.
Dans la egion d’atomisation primaire, sous I'effet des forcésoalynamiques, la phase liquide
continue (jet ou nappe liquide) s&stabilise et se@sagege sous la forme de filaments et de
grosses gouttes. L'atomisation secondaire produit ensuite des goutbem|aph de petites tailles
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stabilies par la tension superficielle. Lors de ces deux phases;Hedles turbulentes jouent un

role essentiel dans les processus de collisions, rupture et coalescénagjsmes fondamentaux

de I'atomisation. Une fois I'atomisation secondaire aé®\va dynamique du spray estdia la

densié volumique de gouttes : un spray dense est &tinprar les collisions entre particules alors

gu'un spray dil@ est confblé par les interactions fluides/particules. Pour un spraygdsuivant

sa charge massique (masse des gouttes sur la masse de gaz), on distingue deux types d'interactions
turbulence/spray :

— a faible chargg < 10%), le couplage est essentiellement direct : la turbulence contéldae
dispersion du spray mais ne subit pas I'action des gouttes en retour ;

— a forte chargg> 10%), le couplage estéciproque fwo-way couplingen anglais) : I'effet
de dispersion est toujoursgsent mais la turbulence gazeuse est fortement péeuyshr le
spray. Cet effet retour peut aussi bien Eganter une ahuation qu’'une augmentatiode la
turbulence.

L’ étude de I'atomisation est un prebhe ardu qui fait appel plusieurs niveaux de mélisation.
Dans ce travail, le spray est suppomtalement atomés et en egime dile. Les efforts de
mocklisation se concentrent alors sur la ég@ntation correcte des g@ionenes de dispersion
turbulente et cBvaporation dont ledle dans l'interaction spray/combustion est essentiel.

Spray/combustion. La réaction chimique de combustion ayant lieu uniguement en phase gazeuse, la
production de vapeur de carburanpartir de la forme liquide est urétape obligatoire dans la
combustion de spray. Selon le rapport entre les tem@ggoration et de convection du spray, la
combustion a lieu en milieu monophasique ou diphasique. Dans le premier cas, le taaxtamr
dépend uniguement de lapartition de vapeur de carburagsultant de la dispersid@vaporation
du spray. Dans le second cas, on observe un couplage intime entre le spray et la flamme. La
structure de flammeépend alors fortement des partnes du spray et de l&action chimique.
L'analyse de cette structure fait I'objet de la section 1.2.2.

Finalement, 'analyse de la combustion diphasique peut se faire selon trois niveaux :
1. les plenonenes isdds de combustion, turbulenceéeoulements diphasiques;

2. les pienonenes cougds de fagon binaire ;

3. le processus global couplant les troi€pbnenes.

Le premier niveau repsente en lui-@me plus d’'un sicle de travaux de recherche dans chaque
domaine et tous les questionnements qu'il suscite sont Idired’esolus. Le second restelitat
a appehender du point de vue analytique maisndficie des progrs de I'ex@rimentation et de
'avenement du calcul nuenique. Le dernier niveau correspoad’ultime degé de complexé : il
repesente une forme hybride des analysesgmientes plus que leur simple additiora Encore, le
potentiel des simulations nuariques promet de belles avé&es. Pour comprendre les besoins de ces si-
mulations en terme de mélisation, il est Bcessaire deétrire le plenonene de combustion diphasique
du point de vue des structures de flamme.

’Dans le cas de l'injection Diesel, Baodynamique interne de la chambre de combustion e€lanme air-carburant sont
fortement conditionés par I'entrenement d’air par le spray sous I'effet du couplage inverse.
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1.2.2 Structures des flammes diphasiques

Dans leur article, Bveillon et Vervisch 205 fournissent une synése des f@édentes descriptions
des structures des flammes diphasiques et proposent un niveaérsapfdire de classificatianpartir
de sultats de simulation nurique directe. La section suivante s’inspire de la partie descriptive de leur
étude.

External sheath combustion External group combustior

External flame

non-vaporizing
droplets

Individual droplet burning

Internal group combustion single droplet combustion

FiG. 1.11 -Modes de combustion d’as la classification de Chiu (extrait de&fReillon et Vervischg05)

A partir de I'observation exgrimentale selon laquelle les gouttes de carburaileht rarement de
facon individuelle, Chiu et ses collaborateus®,[51, 53, 254 sont les premiers avoir propoé une
classification des flammes de spray. En raisonnant sur un nuage de gouttésdanagine atmosphe
d’oxydant chaud, ils distinguent lesgimes de combustion suivant le nombre de gratifef. Fig. 1.11).
Ce nombre sans dimension répente le rapport entre la vitesséwhiporation et la vitesse de diffusion
des gaz chaudsl'intérieur du nuage. Pour les grands nombreséidd®, le nombre de groupe pektre
évallé par larelationG ~ 5N2/3/S ou N est le nombre de gouttes dans le nuagéest le pararitre de
separationsS reptesente le rapport entre la distance moyenne inter-gauttgtde rayon de la flamme qui
enveloppe potentiellement chaque goutte(cf. Kersteinet al.[119)). Dans le cas d’'un sprayés dilte,
ds ne cepend que de la denaitolumique de gouttes: 6, = n~'/3. S permet de distinguer les situations
favorablesa la combustion de gouttes igels § élewe) des situations propica@da combustion de groupe
(S faible). Lutilisation du nombre de group@ permet une distinction sugphentaire. Pou& > 1,
le nuage est trop dense pour permettre la diffusion de la chaleur : le coeur du nuage et ssules
les gouttes proches de la fromte du nuage &vaporent. La combustion se fait alors dans une flamme
de diffusion maintenua distance de cette frobtie(régime de combustion externe envelopparejr
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la limite oppoge, G < 1, les gouttes sont suffisammegparses pour permettre aux gaz chauds de
peretrer dans le cceur du nuage. On observe alonggime de combustion interr@ évaporation et
combustion ont lieu autour de chaque goutte. La transition entre ces limitésnestrse fait via des
réegimes interradiaires (cf. Fig. 1.11). Pour |égerement su@rieura 1, la flamme resta I'extérieur du
groupe de gouttelettes mais le transport des gaz chaud y est suffisamment efficace pévagaealion
affecte le cceur du nuage. Pair< 1, le coeur du nuage ble en combustion externe alors que les gouttes
de la geriphérie bitilent de facon is@e.

Borghi et ses collaborateur8Q, 31, 32] ainsi que Chang43] proposent un autre niveau d’analyse
faisant appel au temps &vaporationr,, au temps caragtistique de la flamme; et a sonépaisseur
dy. Quandr, < 7y, les gouttes sordvapoges dans la zone deguhauffage de la flamme et le front
de flamme se propage dans @&oulement monophasique telle une flamme @erpltange gazeuse (cf.
Fig. 1.12a). Toutefois, les fluctuations de fraction volumique du spray peuverinentces variations
locales de la vapeur de carburant devant le front de flamme et provoquer des efféséElamye partiel
(cf. Fig. 1.12b). Dans le castole temps cevaporation est long devant le temps de la flamme, la situa-
tion devient plus complexe. Pod§ > J;, les gouttes se retrouvent disp@gsa I'intérieur du front de
flamme et ont tendancel'épaissir (cf. Fig. 1.12c). Poul; < J,, les gouttes ayant travérse front de
prémélange primaire ilent dans une zoné&active secondaire. La forme de cette zoapahd du fac-
teur de gparationS. Pour les faibles valeurs d& on retrouve un@gime de combustion de groupe les
gouttes biilent individuellement ou en petits groupes enésupar une flamme. Pour des valeurs crois-
santes de5, Borghi [30] distingue un egime de combustiopercolantepuis de combustioen poches
(cf. Fig. 1.13).

’ Zone d ¢ . Z/one. de Flamme de prémélange riche Zone de réaction
pré—vaporisation  réaction P
‘ - épaissie
o O i O i i i O O O Flamme de O O )
© i © i i i O © prémélange ©) o o O
Oo O }O o | b | Oo O o o pauvre (©] O o o (©]
o o i O o © O °© o
O o 10 o P O o O o Gaz brulés O o O O ©
l | P +
O OO: © O! - O OO © O Oxydant O © @) O
o OCo 1 o C o o ©c [0 0
O, | [ O O o o
(@] b O | (@] o ©O \ (@] (©]
| Zone de b
i préchauffage | | Flamme de
i C diffusion
a) . Zone de flamme | b) c)

FiG. 1.12 -Flamme pévapori€e (a). Effet des fluctuations locales de richesse sur la flaméwaporig€e (b).
Flamme diphasiquépaissie (c) (d’apes Borghi BQ])

Réveillon et Vervisch209 notent que les re@sentations de Chiet al. et Borghiet al. ne prennent
pas en compte les variations de richesses et les effets de la turbulenepoBse, ils proposent@endre
'analysea partir de esultats de simulations na@mques directes 2D de flammes de spray faiblement
turbulentes obtenus pour diffentes valeurs de la richesse du spra&fiie a partir du rapport entre la
masse de liquide sur la masse d’'oxydant)yge s et der, /7. Les differentes topologies obsé&es sont

31



INTRODUCTION GENERALE

A
In(t,/tp)

S>0.73
Poches
Flamme 0.41<S<0.73
épaissie Percolation
S <0.41
Groupe
0
Flamme
pré-vaporisée
0 In(8,/5,)

FIG. 1.13 -Diagramme de Borghi pour les flammes laminaires diphasiq@€s [

schematiges par la Fig. 1.14 repsentant la configuration d’'un sprayichesse initiale variable qui
rencontre urécoulement d’air co-courant. En fonction @i, trois principaux égimes de flammes sont
distinglés :
Régime de combustion externePour les valeurs ex@mes de la richesse, laaction se fait suivant un
front de flamme continu :
— en egime decombustion ferie () faible) ali le front, principalement @mélang, est capable
de consommer l'iréigralie du carburant liquide et gazeux (Fig. 1.14a) ;
— en Egime decombustion ouvert@)! élewe) al le carburant lifle essentiellement en diffusion
avec l'air externe (Fig. 1.14d).

Régime de combustion de groupelLes gouttes s'organisent en groupes dont la combustion se fait de
facon incdependante par des flammes derpelange riches souvent suivies de flammes de diffusion
(Fig. 1.14b).

Régime de combustion hybride.Entre la combustion de groupe et la combustion externe ouverte, un
regime interrédiaire est obseév(Fig. 1.14c) : les groupes de goutteglbnt en pemélange mais
la richesse&leévee emg@che la percolation des flammes de diffusion dans le spray. Le carburant non
brilé est alors consoméren diffusion avec le co-courant d’oxydant.

1.2.3 Mocklisation des flammes diphasiques turbulentes
Modeéles pour I'écoulement gazeux

L'ensemble des analysegdtites ci-dessus montre que les flammes diphasiques peuvent prendre des
formes diverses en fonction de nombreux paraes. Dans tous les cas, la structure fine de ces flammes
ne peutétre Esolue de facon prise qu'avec des @thodes de type simulation nénique directe (ou
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FiG. 1.14 -Regimes de combustion diphasique en fonction de la richesse dughsajon Rveillon et
Vervisch R05. Trait continu : flamme de f@rélange. Trait interrompu : flamme de diffusion.

DNS pourdirect numerical simulationtelles que celles emplégs par Rveillon et Vervisch 205 ou
Nakamuraet al.[176]. A ce niveau, il est important de@eiser qu’il ne s’agit cependant pas deitables
DNS dans le senstid’ écoulement n’est pagsolua I'échelle de la goutte maisl’échelle turbulente de
Kolmogorov. Les gouttestant repesengées de magre ponctuelle, il s'agit erealitt de DNS de la phase
gazeuse uniguement. Bien qu’elles fournissent éeipuses informations sur la physique, c&thodes
sont esenées awecoulementa faible nombre de Reynolds audeux dimensiong I'inverse, le monde
industriel utilise traditionnellement I'approche RANS afin de calculer les configurateaiistes pour
un faible cdit informatique. La rathode RANS consista resoudre legquations moyerées en temps
en utilisant des magles pour les termes instationnaires. Bien que d’importants efforts délisettbn
I'ont dotee d’'un grand niveau de matu@ijtcette ndthode reste imgcise pour legécoulements fortement
détactes rencontrs dans les foyerseeonautiques. De plus, elleéttit difficilement les pBnonenes
fortement instationnaires tels que lestachements de tourbillons et la formation de grandes structures
cohérentes. Enfin, en combustion turbulente, les termesdaigaction chimique reqgarent un niveau
suppEmentaire de maisation qui ajoutent un degm’incertitude aux gdictions. La simulation aux
grandeschelles (LES) est une approche intédiaire entre DNS et RANS. L&gjuations de conserva-
tion sont filtilees en espace et seuls legpbirenes se @roulant uneéchelle inérieurea la taille du filtre
nécessitent ditre moelises.A cetteéchelle (appéeéchelle de sous-maille), le mouvement turbulent
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ne repésente qu’une faible portion deehergie cigtique totale et son carace relativement universel
le rend plus faciléx mockliser. Les avantages de I'approche LES sur I'approche RANS sont &lisent
détail dans I'ouvrage de Poinsot et Veynarnt®7]. En particulier, I'interaction turbulence/combustion
(cf. section 1.2.1) est miewédrite en LES. Toutefois, la LESnessite des sémas nurériques d’ordre
élee et des maillages raffas pour bien re@senter les plus petitéshelles &solues. De plus, un grand
nombre d’ierations temporelles sont requises pour obtenir la convergence deg@optatistiques de
I’ eécoulement. Ainsi, le dit d’'une LES repgsente facilement 108 1000 fois celui d’'un calcul RANS
équivalent. Comme on le verra par la suite, cétate calculéleve impose une stragie informatique

particuliere pour ealiser une LES avec un temps de restitution raisonnable.

Sous-moales pour la combustion diphasique en LES

Comme en combustion gazeuse, &helles de coupure de la LES sont &tigpures auxechelles
caracéristiques des flammes diphasiques, quels que soient le ou les modes de combusti@s.dbeerv
etape de maglisation est donc indispensable pour Bsganter les interactions spray/turbulence/combustion
a I'echelle de la sous-maille. Chaque niveau de descriptiorededlement acessite un traitement par-
ticulier faisant appeh unmocele de sous-maillspecifique :

Modele de goutte individuelle. Dans la mesuretochaque goutte est vue de mena ponctuelle (cf. ci-
dessus), les transferts de masse, quadit mouvement et @hergie avec le gaz porteur doivent
étre inegralement moglisés. Pour une goutte individuelle, Chitg] distingue quatretats pos-
sibles : le pechauffage, Bvaporation, la saturation et la combustion. Dans la majadiés cas,
le dernierétat est peu ou pas obséren raison des effets de groupecdts dans la section
précedente. La moglisation pecise des trois premieitats est loin dtre une ache aige. En
effet, si le probéme de leévaporation d’une goutte monocomposantéealans une atmospte au
repos est bien conn219, 220, la situation se complique rapidement lorsqu’on inclut les effets
d’écoulement relatif gaz/goutte, d’interactions entre gouttes, de carburants multicomposants, de
fortes instationnarés, détat supercritique, etc. Afin de prendre en compte un certain nombre de
ces effets, Chiug2] propose de regrouper lesétbries existantes au sein d’'un formalisme @nifi
Enfin, le moale de goutte iséle doitégalement re@senter Echange de quantitde mouvement
sous la forme d’une force de iree,eventuellement corrige par les effets @vaporation 167].

Modele d’atomisation du spray. La phase initiale d’atomisation regsente unétape particuérement
delicate et pourtant cruciale car elletdrmine la distribution en diagire, concentration et vitesse
de gouttes, paraétres essentiels de la dispersion et de la combustion du spray. Concernant la phase
d’atomisation primaire, le dd de calcul que reg@sente le suivi de l'interface liquide/gaz place ce
type de simulation hors de pé#g des calculs erégnetrie €aliste. Letat de I'art actuel consiste
au mieuxa simuler la phase d'atomisation secondaire en cénait la rupture de gouttes comme
un processus stochastiqui. [Dans la plupart des cas, les ca@awtiques initiales du spray sont
fournies par des mesures &jmentales en aval de la zone d’atomisation. En I'absence dé&dsnn
experimentales, le diagtre moyen de Sauter et I'angle du spray peugr obtenus en fonction
du type d'injecteura partir de comlations empiriquesl31]. La mocklisation de I'atomisation
repiesente clairement un des points durs de la simulation des sprays.

Modele de dispersion turbulente du spray.La plupart desttudes LES découlements gaz-particules

34



1.2 Etat de I'art en combustion diphasique

adoptent I'approche Euler-Lagrange (EL ou lagrangienne) consistealculer la trajectoire la-
grangienne de chaque particule (DPS paigcrete particle simulatioen anglais). Cestudes ont
montié la capac# de la LESa piedire la concentration pferentielle des particules par la turbu-
lence R69 et la necessié d’'un moale de sous-maille pour les particules lorsqu’elles interagissent
avec les structures noasolues du fluidelfl, 199 71]. Concernant Evaporation, Bveillon et Ver-
visch [204] proposent un mogle pour la variance no@solue de la vapeur de carburanév@lopge
plutdt dans le contexte RANS, ce nidd aéte étendua la variance de sous-maille en LES par
Péra [L8Y. Par ailleurs, de facorécente, le formalisme Euler-Euler (EE ou&ngn) consistard
décrire le spray comme un milieu statistiquement contifted@tendu au contexte de la LES par
Riber [204 et Riberet al.[207, 20§,.

Modele de combustion turbulente.En combustion turbulente gazeuse, les gled de flammelettes
sont largementapandus 186, 18§. lls se basent essentiellement sur la connaissance du scalaire
passifz et du taux de dissipation scalaifeDans les flammes diphasiquesy’est plus un scalaire
passif en raison du transfert de masse @aporation. De plus, on y rencontrérgralement
les deux egimes de combustion, gmrélange et diffusion, au sein d'uneéme structure de
flamme RO5, 26€4. Enfin, dans un calcul DNS de flamme diphasique contre-courant, Watanabe
et al. [26€ observent des niveaux dg largement inrieursa ceux d’'une flamme gazeuse
équivalente. Ainsi, les traditionnels milds de flammelettes ks surz et x sont incapables
de repésenter la structure d’'une flamme diphasique. Une voie possible est I'approche @@mbin
flammelette/variable d’avancement (ou FPV pfiamelet/progress variab)gropoge par Pierce
et Moin [192 et capable de traiter le®gimes partiellement pmélangs. Savoir si le magle
de combustion doit prendre en compte la combustion de groupe n’est pas clair éraarphe
peut aussi bien se manifesi@n’échelle ésolue comme I'échelle de sous-maille en fonction
du nombre de gouttes dans le groupe. Bien que des comportements de type combustion de
groupe aienété obseres dans des calculs LE$J7), la capacié de cette rathodea repésenter
correctement le g#monene resté prouver.

Etudes numériques existantes en LES

En raison des difficuits de modlisation, des diats de calculéleves et du manque de dokes
experimentales pour la validation, les simulations aux graredmlles des flammes diphasiques sont
rares. En 2001, Sankaran et Men@17] sont les premiers& piesenter une tellétudea travers un
calcul dans une configuration de jet \&illLe spray est traéten approche lagrangienne, le domaine de
calcul axy-synétrique est maié avec une grille structée et tes peu d’'informations sont fournies sur
le mockle de combustion. Cet&fude met ervidence le fort potentiel de la LES pour reproduire I'in-
teraction entre Bcoulement vri, la dispersion et le alange air—carburant ainsi que la modification de
I'aérodynamique par leédjagement de chaleur. Depuis 2002, ahale LES diphasiqueactive d’'une
chambre aronautique me¥e dans le cadre du programme ASCI (Accelerated Strategic Computing
Initiative) a doni& lieua plusieurs publication$f, 97, 141, 142, 170. Les simulations son&alies au
moyen du code de calcul CDReklopge par le CTR (Universit de Stanford). Le made lagrangien a
eté valice en dispersionl[0] et enévaporation142 a partir des ex@riences respectives de Sommerfeld
et Qiu 245 et [246]. Les pédictions du moéle stochastique de rupture pour I'atomisation secondaire
(cf. ci-dessus) onété confronées aux &sultats exprimentaux de Hiroyasu et Kudotad3 pour une
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injection Diesel. Pour valider I'approche diphasique globale (atomisation-dispérgamoration), un
calcul d'injection en gonetrie complexe &€ compagé aux donges exprimentales d’un injecteur Pratt
& Whitney. Le calcul LES diphasiqueeactifa proprement parler re@sente un secteur simple (118
de chambre annulaire Pratt & Whitney incluant le contournement du foyer eétasdgonetriques

de l'injecteur. Le domaine de calcul & maile au moyen d'une grille de 1.9 million @éments
hybrides. La eaction chimique est prise en compte par le eled-PV (cf. ci-dessus) partir de tables
chimiques pour un carburant de substitution du jet-A (type&tedne) constita d’un nmélange de deux
hydrocarbures. La simulation it une flamme non pmélangee produisant des gaz chauds refroidis
en aval par les jets de dilution. Le profil radial de térgiure (FRT, cf. section 1.1.4) obtenu en sortie de
chambre reproduit de fagon satisfaisante le profieexpental. Afin de calculer les quelque 0.6 million
de trajectoires de particules (nénigues et physiques) sur la grille non struéwyrun effort particulier

a éte accompli dans le&@eloppement de 'algorithme de suivi lagrangid®][ Malgré une n&thode

de epartition de la charge de calcul en fonction de la dérdit particules, le nombre de processeurs
paralkles utilisables semble lingéitet la simulation reste &s cditeuse : plus de 25 jours de temps
d’exécution sur 80 processeurs ASC Frost (IBM SP3) pour environ 4 temps convectifs.

Ceseétudes en LES constituenétat de I'art en simulation nuenique de la combustion diphasique
turbulente en gonétrie ealiste. Leur faiblessegside dans I'absence de validation espentale en
écoulementé&actif. La section suivanteedrit quelques ex@rimentations de flammes diphasiques turbu-
lentes bien documeges.

Etudes exgerimentales

En combustion turbulente diphasique, I'&jmentation est particélrement élicate, en partie en
raison des difficutsa gérérer un spray reproductible et bien cagaist. Pouretudier la physique d'un
phénorene aussi complexe, I'approche éximentale est cependant indispensable. Par ailleurs, la va-
lidation des modles nungriques requiert des egpences suffisammengthillees pour dfinir les pa-
rametres d’entee des codes de calcul et fournir des comparaisons abondantes dans le domaée simul
Parmi cestudes pludt rares, on peut citer legferences suivantes :

— Akamatsuet al. [3, 4] ont étudé le comportementétaille d’une flamme—jet diphasiquedgrea
différentes mesures optiques. Le dispositif d'injection produit un spray central parfaitement ato-
misé et dille qui est allurd et stabili& par un biileur pilote coaxial. Cette configuration permet
de regliger les zones de spray fortement cleamy ont lieu des penonenes complexes tels que la
rupture, la coalescence et les collisions de gouttes.

— Pour un billeur bag sur le néme principe, Michowet al.[163 et Michou [164] fournissent des
champs de ten@rature et des taux @vaporation pour diffrentes conditions de richesse et de
diametre de gouttes. Cettetude aéte prolonge par Picharet al. [19( et Pichard 189 qui
ont caractrise le spray en terme de granulétrie et de fraction volumique de liquide pour des
variations de temgrature et dbit d’air, de richesse et de type de carburant.

— Widmann et Presse2§8 proposent une base de d&as exprimentale destigea la validation des
codes de racaniques des fluides en combustion diphasique. Le dispositif est un injecteur peessuris
produisant un spray conique creux dans un jet d’air co-axialevrila giration moérée du jet
d’air gérére une zone de recirculation centrale qui stabilise la flamme, comme dans la plupart des
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brileurs &ronautiques. Les conditions aux limites sont biéfirdes et les propgies du spray
sont mesu&es en dtail. Les auteurs fournisseagalement les champs de vitesse éedulement
gazeux ainsi que la terépature et la composition des gailés en sortie.

1.3 Objectif de I'étude et choix methodologiques

1.3.1 Besoin d'un outil nunérique

La sectionl.1 a mis erevidence la acessi d’'un outil de pediction de la combustion dans les foyers
aéronautiques, en particulier pour les moteursetittoperes. Un tel outil doit prendre en compte les
phénonenes physiques complexes et cagdjue sont la turbulence, la combustion et les sprays (cf. sec-
tions 1.2.1 et 1.2.2). ll s'agit donc d'un code de calcul deanique des fluides (CFD patomputational
fluid dynamicen anglais) incluant un metk pour la chimie et pour lé&coulements phase dispeeg.
Comme on I'a mon& dans la section 1.2.3, I'approche LES constitue une des voies les plus promet-
teuses dans ce domaine. Ayant preweon potentiel pour la combustion turbulente gazeli84|[il est
naturel d’envisager I'extension de cetté@timodea la combustion diphasique. De plus, par son caract
intrinsequement instationnaire, elle semble partendiment adape aux simulations d’allumages. Outre
les probkémes de maglisation, le é@veloppement de cet outil n@rique est soumia deux contraintes
particulieres : la capadta traiter les gonétries complexes des foyeeals ainsi qu’'une performance
elevee en temps d'écution.

1.3.2 Contexte de travail

Depuis plusieurs ar@es, le Cerfacs, en collaboration avec I'lFeyeloppe le code de calcuhvApP
qui a fait I'objet de plusieurs applications en combustion turbulente gazeuse sueatestries com-
plexes B6, 213 229 231, 237. En 2004, les travaux de ése de A. KaufmannlfL() ont permis d’im-
planter un module diphasique (appeilPF) capable de traiter lescoulements phase dispege dans
un contexte de simulation nuérique directe. En 2005, ladke de J.-B. Mossd T3 propose une ex-
tension de ces@leloppements aux effets de polydispersion dans les sprays. En 2008sdadih S.
Pascaudq81] montre la capaci de I'outil AvBP TPFa traiter la combustion diphasique en configura-
tion réaliste. En 2007, la &se de E. Riber2Dg développe et valide une approche LES pour la phase
disperge dans le€coulements noréactifs. Dans ce contexte&aboration d’'un outil nufrique en
combustion diphasique, le travail deéte peseng ici poursuit le @éveloppement du module diphasique
existant et le consolide. Sur le plan pratique, le mod@einitialement é&velopi& par A. Kaufmann et
J.-B. Mossa &te implané dans une versiorecente d’ABp. Ce travail, mea en collaboration avec E.
Riber, a produit une version de code qui constitue le coeur de la version actuetierd/AvBP V6.X).
En terme de maglisation, I'effort s’est po# sur le moéle dévaporation de gouttes et la mise en place
d’'un couplage robuste avec la phase gazeuse et |@lma: combustion. La psentation de I'outil
LES diphasiqueéactif cevelop@ dans cette #se a fait I'objet d’'une publication collective daR®w,
Turbulence and Combustig@28] (cf. annexe B).
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1.3.3 Straggie et nethodes

Des le d&but, le @veloppement du codev&pP a éte guick par certains choix de @hodes qui
repondent aux exigences en terme de @ligdtion et de performance de calcul. Lensemble des
contraintes kesa la pésentettude (cf. section 1.3.1) conduisenla straégie €suneée par la Fig. 1.15.

La simulation aux grandeéchelles refrsente le cceur de I'approche autour duquel gravitent des
méthodes thoriques ou nuiriques plus sgcifiques. Le choix du formalisme Euler-Euler pour la phase
disperg&e repesente une option majeure. La justification de ce choix &stiltte dans le chapitre 3 et
peut se @sumem’ quatre raisons principales :

— la formulation continue permet d'utiliser lesemes algorithmes de&solution pour la phase ga-

zeuse et pour la phase dispas

— la grille de calcul edrienneétant la néme pour les deux phases, le couplage informatique est

immeédiat ;

— grace aux deuxéreéfices peadents, la paralisation par @composition de domaine est efficace ;

— le cdit de calcul pour le spray needend pas du nombre de particuéesransporter et reste de

I'ordre du cait de calcul pour la phase gazeuse.
Dans le gaz, le @ange est pris en compte par une formulation multeesp des prop#iés thermody-
namiques et de la diffusion nmégulaire. La eaction chimique est repsenée par un sama ciretique
simplifié ajusé quantitativement sur des pragieis propagatives et pdsant le bon comportement vis-
a-vis de I'allumage (loi d’Arrhenius) (cf. section 4.7). L'éraction turbulence—flamneel’échelle non
résolue par la LES est mélisee par le modle de flammeépaissie dynamique (cf. section 4.6). Le choix
de la formulation totalement compressible et de &gration temporelle explicite contraiatavancer au
pas de temps acoustique ce gacassite un grand nombre @&iations temporelles. En contre-partie, les
phénonenes acoustiques sont bieacdits et I'efficacié de paraklisme est maximale. Par c@gient,
le temps d'ekcution peuktre largementéduit par I'utilisation d’un grand nombre de processeurs pa-
ralleles (cf. section 5.5). D’'un point de vuérgral, la straégie adopite peut seasumer de la fagon
suivante :

1. une description j@cise de I'@rodynamique de &coulement en &pnetrie complexe au moyen
d’'une approche LES;

2. un choix de rathodes et de maédes pludt simples pour capturer I'essentiel de la physique des
flammes turbulentes diphasiques et de I'allumage tout en conservant des perforaleviassen
calcul parakle.

1.3.4 Obijectifs de létude

Les écoulements turbulents diphasiquésgtifs sont des sy&tes complexes dont la m&dation
numérique recessite plusieurs niveaux de validation (cf. section 1.2.3). Concernant la dispersion du
spray par la turbulence du fluide, I'approche Euler-Euler samptans XBP a éte valicee par Riber
et al.[207] et Riber R0€| sur I'expérience de Bdreet al.[29] et par Mossal73 et Boileauet al. [28]
sur I'experience de Sommerfeld et Qi@45. Dans cette thse, les efforts de validation se sont pert
sur I'effet de la turbulence surd@vaporation d’'un nuage de goutte, d’'une part, et sublede l'interac-
tion évaporation-combustion sur la propagation de flamme, d’autre part. Lagyeepartie est unetude
DNS de l'évaporation d’un nuage de gouttes dans une turbulence hradgotrope @croissante. Le
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FiG. 1.15 -Description des principaux choix deétiodes en fonction des exigences deétisation et de
parallélisme

but est de reproduire I'effet de la turbulence du gaz suétaégjation des particules et la variance de
vapeur. La secondetude porte sur des flammes planes laminaires et se divise en deux cas tests :
— une flamme diphasique dite hongog (sprayevapoé avant la flamme) que I'on compageune
solution analytique ;
— une flamme diphasique sater(sprayevapoé dans la flamme) dont la structudgle le couplage
fort entre I'evaporation, la@action chimique et les transferts thermiques. L'objectif est de montrer
que ce couplage, atanisme @ de la propagation de la flamme, est bien pris en compte par le
mockle. Ce cas test seggalement évaluer le modle de flammeepaissieétendu aux flammes

diphasiques.

Ces études ne repsentent qu’une presie étape et une validation congé de I'approche
nécessiterait une comparaison avec Esuttats d'une exgrience deé&férence telle que celle€drites
dans la section 1.2.3. Toutefois, avant de cheréh@produire gEci€ment une flamme de laboratoire,
il est interessant de tester laathode sur une des configuratioslistes auxquelles I'outil nuenique
est destig. Dans ce but, 'approche congpt (LES diphasiqueeactive) &t appligueea la combustion
dans un foyer typique de turbine @&licopere. Dans un premier tempsgtude s’est poee sur le
régime stationnaire et sur une phase d’allumage dans un secteur unique de chambre aréguaineds
correspondand laphase 2définie dans la section 1.1.5). Dans un second temps, le domaine de calcul
a éte étendua la chambre compte afin d’analyser le processus d’allumage par propagation de flamme
de secteun secteufphase 3) En raison des grandes ressources informatiques qu'etlessite, cette
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configuration permet de tester la performance du code (et des machines) sur des calcalsepavait

un grand nombre de processeurs. Ainsi, cétiede a don@ lieu a plusieurs projets impliquant des
fabricants ou des prof@iaires de machines massivement patadl. Dans unétude peliminaire, IBM a

fourni un acésa son supercalculateur BlueGene/L (Rochester, US) sur lequel des calculslpausalr

2048 processeurs oate reali€s [B, 26]. Le calcul péseng ici aété réali sur 700 processeurs du Cray
XT3 (Etats Unis) pete par Cray. Des tests oaalemenéte effectiés sur la machine Bull Tera-10 du
CEA (Saclay, France) et sur 'lBM Marenostrum du BSC (Barcelone, Espagne). Le but est de montrer la
faisabilitt et I'apport de I'approche LES sur le prébie pratique de I'allumage d'un foyer &licopere

(cf. section 1.1) et d'identifier les possibdi et les limites du calcul parale dans une striagie de
maitrise du temps de restitution pour de telles simulati@is].

1.4 Organisation du manuscrit

La premere partie contient une description de I'approctéptigue et nurarique emploges dans la
these. Le chapitre 2 psente legquations de conservation de la phase gazermpeations de Navier-
Stokes) dans le contexte multi-éses eactif compressible. Le chapitre 2wkloppe le formalisme
Euler-Euler pour la maglisation de la phase dispérset @taille les moéles de fermeture utilés. Le
chapitre 4 fournit legquations de la simulation aux grandehelles obtenus par filtrage deguations
présenkes dans les deux chapitregegdents. La fermeture des termes nésalus est f@senge, le
mockle de combustion turbulente eétdille et une modlisation de la chimie duécosne est propée.

Enfin, le chapitre 5 @crit I'approche nurarique de facon gérale et aborde la stégie de calcul pa-
rallele.

La seconde partie traite de la validation du code de calcul et de I'exploration de la physique de certains
phénonenes as de la combustion diphasigadravers des cas tests aeadques. Ainsi, le chapitre 6
analyse l'interaction entre un nuage de goutteg\aporation et une turbulence horkog isotrope alors
que le chapitre 7 s’i@resse la propagation de flammes planes laminaires dans un spray de carburant.

La troisieme partie grsente une application de I'approche LES diphasigaetivea un secteur isél
de foyer de turbine d'&licopere. Le chapitre 8&trit le gime découlement stationnaire en terme de
mécanisme de stabilisation et de structure de flamme. Le chapitre 9 analyse I'allumage du secteur pour
en identifier le processusthille.

La quatréme et derréire partie est consa@a I'allumage d’'une chambre de combustion codtplet
se pésente sous la forme d'un article eeparation pour AIAA Journal
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Chapitre 2

Equations de conservation pour les
ecoulements gazeux@aactifs

2.1 Equations et variables conservatives

Onécrit leséquations de conservation d'éaoulement multi-esres eactif sous la forme suivante :

ow

8t+V-F_s (2.1)
w = (pu, pv, pw, pE, ;)T est le vecteur des variables conservatives avec respectivement, w, £
et py, la masse volumique, les trois composantes du vecteur vitesséu, v, w)’, I’ énergie totale non
chimique eto, = pY} avecY; la fraction massique de I'eépek, k variant de 1a N, N étant le nombre
d’especes’F est le tenseur des flux que 'o@écompose de fagon classique en une partie non diffusive et
une partie diffusive :

F =F/(w) +FY(w,Vw) (2.2)

s est le vecteur des termes sources qui se compose de deux parties :
S =8¢+ 814 (2.3)

ou s est le terme sourcedlia la eaction chimique (cf. section 2.7) st, est le terme sourcelidaux
effets de la phase liquide sur la phase gazeuse (cf. section 3.2.5).

Les trois composantes du tenseur des flux non diff@ifsv) s'écrivent :

pu? + P puv puw
pUv pv? + P PUW
— pUwW gl = pUW ,hi = pw? + P (2.4)
(pE + P)u (pE+ P)v (pE + P)w

prU Jxe PrW
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ou la pression hydrostatique est determirée par lequation détat des gaz parfaits (Eqg. 2.16).

Les trois composantes du tenseur des flux diffuBif§w, Vw) s’écrivent :

—Tzx
—Tuy

£V = —Tzz
_(UTCEI + VUTgy + U)sz) + qx

Jx,k

—Tay

“Tyy

g¥ = —Tyz (2.5)

—(UTay + vTyy + WTy2) + gy
Jy k

—Txz

—Ty2

hY = —Tzz

_(UTmz + UTyz + szz) +q:
Jz,k

ou 7 est le tenseur des contraintes visqueugesst la viscosié dynamique (cf. section 2.6); ;, est
le flux diffusif de I'especek dans la direction (cf. section 2.4) ey; est le flux diffusif de chaleur (cf.
section 2.5)7 est cefini par :

1
Tij = 2u (Sij—35ij5u> (2.6)
1 /0u;, Ouy
avec: S; = 5 <6Z]Z +6;Lj> (2.7)

ou S;; est le tenseur des vitesses déaitmation.

Note : Par la suite, en I'absence deépision, les indices, j et! désignent I'une des trois directions
de I'espace. Leurapétition implique une sommation sur ces trois directions (notation d’Einstein). Dans
tout ce document, l'indicé représente uniquement la°™€espxce et ne suit pas l&gle de sommation
(sauf dans les cas mentids).

2.2 Variables thermodynamiques

L’ état de eféerence est pria la pression?y = 1 bar eta la tem@ratureTy = 0 K. Les enthalpies
ﬁs,k et entropiess; sensibles de chaque ésg sont tabéles tous led00 K de 0 & 5000 K et sont
déefinies respectivement par les E48 et 2.9. Le symbole ~ correspoada valeur tab@e d’indice: et
'exposantm repesente une valeur molair/égfk, 5" etla masse molaird’;, sont cetermireesa partir de
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2.3Equation détat des gaz parfaits

la table JANAF P53. Enfin, I'énergie sensible de I'epek est donie par I'Eq. 2.10 07, est fourni

par I'Eg. 2.18.

T;
/ Cy T =

To=0K

W (T5) — B (To)

S (T3) = 53" (To)

Wy,

)

Wy
i=1,51

T, }
/ CodT = hro p(T}) = roT,

To=0K

. i=1,51 (2.8)
(2.9)

i=1,51 (2.10)

Les capacits calorifiques pression constantg, ,, eta volume constant’, ,, sont suppases constantes
entreT; etT;1 = T; + 100 K. Elles sont respectivemenétérmirées par les Eq. 2.11 et 2.12éklergie
sensible de I'espcek est cefinie par une interpolation lemire via la temgrature (Eq. 2.13). Energie
sensible et I'enthalpie sensible delange sont respectivemerdfohies par les Eq. 2.14 et 2.15.

Cp,k
Cv,k

€s.k (T)

PEs

phs

Ohg 1,

oT
aes,k

or

= ésx(T) + (T -T))

N N
= Y presk =p ) Viesk
k=1 k=1

N N
= > pkhsk=p>_ Yihsk
k=1 k=1

2.3 Equation d’ état des gaz parfaits

L’ équation détat d’'un nelange de gaz parfaitségrit :

avec :

e
Il

Sk

49

(2.11)
(2.12)
o (Tit1) — ésp(T3)
e (2.13)
(2.14)
(2.15)
pZ;T (2.16)
N
Y
> W (2.17)

b
Il
—
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ou W est la masse molaire duatange. La constante duatanger et les capacits calorifique€, etC,
dépendent des fractions massiques :

o R _ iYkR_ZN:yT (2.18)

W Wi W '
k=1 k=1
N

Cp = > YiCpp (2.19)
k=1
N

C, = ZYkCu,k (2.20)

b
Il

1

ol R = 8.3143 J.mol~'.K~! est la constante universelle des gaz parfaits. L'exposant polytropique
du meélange est dortnpary = C,,/C,. La constante du Blange, les capaéis calorifiques et I'exposant
polytropique @pendent de la composition locale délange @finie par les fractions massiqueg(z, t).

Elles sont donc &pendantes de I'espace et du temps :

F:?('%t% @: P(xat)v CT,: v(l’,t), et 7:7<$7t) (2-21)

A partir de I'energie sensible, oréduit la temprature en utilisant les Eq. 2.13 et 2.14. Enfin, les
conditions limites (cf. section 5.6)egessitent le calcul de la vitesse du son dilamgec définie par :

& =~7T (2.22)

2.4 Diffusion moléculaire multi-especes

Dans unécoulement multi-egres, la conservation de la masse totale implique que 'Eq. 2.23 soit
satisfaite. V¥ repesente la vitesse de diffusion de I'ések (k = 1,..., N) et s'exprime en utilisant
I'approximation d’Hirschfelder-Curtis (Eq. 2.24). LEq. 2.24 fait intervenir les gradients des fractions
molairesX,, définies parX, = Y, W /W;. Exprimée en terme de fractions massiques, I'Eq. 2.24 devient
'Eq. 2.25.

N
WV =0 (2.23)
k=1
X, VF = —Dkan (2.24)
8:752-
Wi 0X5,
Y, VF = —Dp— 2.25
ki W ox; ( )

Si on somme les: Eq. 2.25, la conservation de la masse totale exgeirpar 'Eq. 2.23 n’est pas
nécessairement respéet On ajoute alors la contribution d’une vitesse de diffusion corredtivpour

50



2.5 Diffusion de la chaleur

assurer la conservation de la masse totale de gaz (Eq. 228) Le flux de diffusion des egmes],,
qui prend en compte cette correction estii par I'EqQ. 2.27.

N

. Wi 0

Ve = ZDk—W o, (2.26)
k=1

Wi 0X
Jik = pYk (Vik + Vf) =—p <Dka 3; -

ka5> (2.27)

ou Dy, est la diffusivie de I'esgcek dans le nelange @éfinie en section 2.6.

2.5 Diffusion de la chaleur

Le flux de chaleur totad est la somme de deux termes : le flux de chaleur par conduction, que I'on
mocklise par une loi de Fourier, et le flux de chaleliradla diffusion des egwes (cf. section 2.4). Ces
deux termes sont&ailles dans I'Eq. 2.29.

N

oT
P = - i s .
g B+ 2 Tkt (2.28)
k=1
aT N W, X,
i = =\ — D— —= —Y,. V¢ hy 2.29
q oz, pz < FT B A% > k ( )
—— k=1
conduction

diffusion des esgces

ou \ est la conductivéé thermique du elange éfinie en section 2.6.

2.6 Coefficients de transport diffusif

Dans la plupart des codes deecanique des fluides utilisant uréfange de plusieurs esges, la
viscosie dynamiqueu est suppose incependante de la composition delange et proche de celle de
I'air!. La loi puissance (Eg. 2.30) est une approximatiadiste qui prend en compte les variations de la
viscosie dynamique en fonction de la teémature.

T b
= fires (T f) (2.30)

ouU /i, ¢ €St la viscosé mesugea la temg@ratureT,..r geréralement dans le @ange de gaz frais. L'ex-
posant est typiquement dans la plage 0.5-1.0 (&i=0.76).

!Les erreurs Besa cette hypotése sont faibles tant que leaétange est un gaz parfait
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La conductivié thermigue du @lange est &finie par I'Eq. 2.31 qui utilise un nombre de Prangtl
suppog constant. La diffusivid thermique estéfinie par 'Eq. 2.32.

pCp

A = —= 2.31
B (2.31)
m

Dy, = —/— 2.32

th o (2.32)

La diffusivité mokculaireD,, est expringea l'aide des coefficients binairds;; obtenusa I'aide de
la théorie cirétique des gazl05. La diffusivite moEculaireD;, est cfinie par I'Eq. 2.3322).

1-Y;

De=xn—~+
Zj;«ék X;/Djk

(2.33)

Les coefficients binaire®;; sont des fonctions complexeégkendant des iagrales de collision et des
variables thermodynamiques. Dans un code DNS utilisant une chimie complexe, utiliser 'Eg. 2.33 a
un sensA l'inverse, les codes LES qui utilisent un €gha cirgtique simplifé ne recessitent pas une
mocklisation aussi fcise. On adopte donc une approche singdifen faisant I'hypo@se que les
nombres de Schmidt de chaque&spSc;, sont constants. La diffusidtmokeculaireD;. est alors éfinie

par :

Dy =1L (2.34)
pScy

ou Sc¢y est le nombre de Schmidt de I'ésgek suppog constant.

Pr et Sc;, mocklisent la diffusion laminaire thermique et réollaire. Leurs valeurs sont obtenies
I'aide du logiciel PREMIX, inclus dans I'ensemble logiciel CHEMKINTJ, en calculant leur valeur
dans les gaz lités dans un calcul de flamme plane laminaire dsrptange.

2.7 Cinétique chimique

Le terme source, de I'Eq. 2.1 est dfini par :s. = (0,0, 0, wr, d)k)T avecwr le taux de égagement
de chaleur et le taux de eaction de I'espcek. Le mockle de combustion impla@idans ABP est une
loi d’Arrh éniusécrite pourV réactifsM,,; et M réactions. Lesgactions se mettent sous la fornédidie
par I'EqQ. 2.35. Le taux dedactionw;, de I'especek est cfini par 'Eq. 2.36 comme la somme des taux de
réactionwy,; de I'esgecek dans chaquesactiony, j variant del a M. Les coefficients stoechidgiriques
des Eactifsy; ; et des produits;; permettent de calculer les coefficients globapx= v}/, —v; .. Q; est
le taux d’avancement de lgaction; définie par 'EQ.2.37.K ; et K,. ; sont les constantes desactions
directe et inverseé&finies respectivement par les Eq. 2.38 et 289; est le facteur @-exponentiel et
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2.7 Ciretique chimique

E, ; estI'énergie d'activationk’, ; estimpog par I'hypotlese déquilibre thermodynamique.

Z%Mm = Z’/ My,  j=1,M (2.35)
M

wp = Zwk] Wi > vk Q; (2.36)
j:1

pYi AN AN
Qj = Kf,]H< ) r,jH<VVk> (2.37)
k=1

E, i

Kpj = Apjexp <—m3> (2.38)

K .
Ky = 222 (2.39)

cq

Dans 'Eq. 2.39 K, est la constante @uilibre [L25 définie par I'Eq. 2.40. La pression deference
estégalea Py = 1 bar. AHJQ est la variation d’enthalpie (sensible + chimiquéfidie par I'Eq. 2.41 et
ASJQ la variation d’entropie pour laéaction; définie par I'Eq. 2.42Ah(}7,c est I'enthalpie de formation
de I'especek a la tempgraturely = 0 K. Le degagement de chalewy est dong par I'EqQ. 2.43.

N
PO 2 k=1 Vkj ASQ AHQ
K, = (== J J 2.4
e (RT) eXp( R~ RT (2.40)
AH) = hj(T ZV,W sk(T) + ARG ) (2.41)
ASY = Zykjsk(T) (2.42)
N
wp = — ) apAhG, (2.43)
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Chapitre 3

Equations de conservation pour la phase
dispersee

3.1 Introduction

Contrairement aug&coulements de fluides newtoniens qui sont majoritairentritd par une thorie
des milieux continus avec un point de vueé&rign, la dynamique des sprays pétite aboréde sous
differentes approchesébriques. Dans 'approche lagrangienne @eok), on considre la phase dis-
peree comme un ensemble de particules @ites de petite taille auxquelles on applique Ecanique
du point. Dans I'approche ettdienne (ndte E), le spray est vu comme un milieu continu analague
fluide et constité des propétes moyennes locales de I'ensemble des particules. Afin de comprendre le
choix fait dans cettétude, les approches lagrangienne etéeehnes sont gsenkées de masgire succinte
dans les sections 3.1.1 et 3.1.2. La suite de ce chapitre (sectioh83pest consageea la description
du formalisme ewrien statistique.

Note : Par la suite, on parle indéfemment de phase dispeesou de phase liquide pougfthir le spray
de gouttelettes (appegs particules dans le formalismeéign statistique). Par oppositiorétoulement
gazeux est appelphase continue, phase porteuse ou phase gazeuse.

3.1.1 Approche lagrangienne

La description Euler-Lagrange (EL) du spray consistsuivre la trajectoire lagrangienne (L) de
chaque gouttelette en lui appliquant les transferts de qéadﬂaitmouvemgnt, de masse et de chaleur
avec le gaz porteur don&toulement estétrit du point de vue eétien (E).A chaque instant, oresout
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le syséme suivant pour chaque goutteldite presente dansé&coulement :

CD;? = ¥ (3.1)
%(m;“xg’;)) - W 3.2)
d”f) — P (3.3)
%(m;“qg’“)ngk)) — QW (3.4)

avec)?,ﬁk) la position de la goutteVp(k) sa vitessemz(;k) sa masseCI(,k) sa chaleur sgrifiquea pres-

sion constanteTp(k) sa temr’rrature,F,(,k) les forces exdrieures agissant sur la goutt?a,(,k) le taux

d’évaporation eQ,(,k) le taux de transfert de chaleur avec le gaz porteur.

Le principal avantage de laé&thode EL est I'absence de n@idation récessaire pour traiter des
problemes tels que les effets de polydispersion (particules dereifts diaratres) et de croisement de
trajectoires. Ainsi, elle est couramment emg@eydans les codes RANS et son potentiel en LE®Ra
demonté [141, 149, 180. Sur le plan nurérique, la localisation des particules sur la grilleézignne
nécessite des algorithmes performants. Dans le cas de calculelegrathr composition de domaine,
I'eéchange de particules entre processeurs estaohe t&licate B4]. Une fois les particules régees,
des interpolations sontegessaires pour tra@sér les termes de couplage de la grilleégighne aux
particules et inversement. Si I'on souhdtater une diffusion nui@rique importante lors de ces interpo-
lations, des sdmas d’ordreelevée donc cateux en temps de calcul sont requis.

Sur le plan informatique, le suivi instantade plusieurs millions voire centaines de millions de par-
ticules: impliquent des ressources de calculs gepassent les capaei des calculateurs d’aujourd’hui
et des prochaines a@es. Ce prol@me est greralement&solu en adoptant une approche lagrangienne
stochastique w les particules physiques dont les préfirs statistiques sont supges identiques sont
regroupges au sein d’'une particule néngue appdeparticule stochastiqud_e nombre de particules
suivre est alors consédablement&duit mais une mdelisation sup@mentaire devientatessairel69.

De plus, afin de maintenir la @cision requise par la LES, I'approche lagrangienne stochastique doit
conserver un grand nombre de particules stochastiques cécpgsite le recours au pagisme.

Pour un calcul LES paralle, il est facile de montrer que seule kcdmposition en domaine est ef-
ficace lorsqu’on utilise un grand nombre de processeurs. Toutefois, un mailagey@ pour le solveur
gazeux n'est pas optimé@spour le solveur lagrangien. En effet, la distribution de particules dans le do-
maine de calcul peltre tes differente de la distribution de cellules etiennes et variearéralement
au cours du temps. Unas grand nombre de trajectoires lagrangiennes sont alors@edquar quelques
processeurs, ce qukduit fortement I'efficac# du calcul paradile. Dans uneéxjuence d’allumage, par
exemple, la chambre est initialement remplie de gouttelettes de carburant @égemgns ou moins uni-
forme. Durant le calcul, la propagation de la flamme de la zone d'allumage vers laizele ge stabilise
modifie consiérablement la distribution des gouttelettes car ces desidisparaissent pavaporation
dans le front de flamme. Pour conserver un péliathe efficace sur des milliers de processeurs, il est

1120 millions de gouttes dans le calcul de la chamigesta(cf. partie V)
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3.1 Introduction

alors récessaire de reédouper le domaine au cours du calcul au moyen d’uathade déquilibrage
dynamique 97].

3.1.2 Approche euérienne

Les difficules nungriques et informatiques de I'approche EL ont meti@ modtlisation des sprays
par des approches Euler-Euler (EE). Dans ce cas, on n&rggse pas I'histoire de chaque par-
ticule maisa leurs propétes moyennes en regardant le spray comme un fluide continu. Le type de
moyenne — volumique ou statistique — concauiieux formalismes qui défent par leurs hypo#ses,
la définition des grandeurs transpees et la nature des milds de fermeture mais qui produisent un
syseme déquations gFsentant de fortes similitudes.

Filtrage volumique

Simonin 36 et Kaufmann 110 fournissent une descriptioréthillee du formalisme eétien en
filtrage volumique (appélaussmocklea deux fluides La méthode suppose que leguations de Navier-
Stokes sont valables dans la phase gazeuse et dans la phasedidpessiiferente®tapes conduisant
auxéquations filtees se&sument ainsi :

1. on multiplie leséquations dans chaque phase par une fonction indicatrice de phasdant1
dans la phase et0 sinon;

2. on applique les relations de commutation entre |&satpur de @rivation ety ;
3. on applique I'oprateur de moyenne volumiqye, sur le volume de conite (2 ;
4. on moelise les termes normsolus.

Si on ne s'inéresse g la conservation de la masse et de la quaki mouvement, le sy¥she obtenu
se pesente sous la forme suivante :

0 0

gr00Ps ¥ gy dePeloq = Sag (3.5)
9 9
grooreUsi T go-aopeloilsi = Suo (3-6)

OUay = (x¢) estlafraction volumique de la phaggps sa masse volumique €L, ; sa vitesse moyenne
filtrée au sens de FavleypgUs; = (ppUeXs)q)- Sa,s € Sue SONt des termed mockliser compre-
nant les effets de la pression, de la visdasitesechanges entre phases et des fluctuatioeshdlles
inférieuresa (2.

Filtrage statistique

Les équations Euler-Euler en moyenne statistique sont obtempestir d'un formalisme issu de la
théorie cirétique des gaz formék par Chapman et Cowling4]. On trouve une @monstration étaillee
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de cette ndthode dans les #ises de KaufmanrL]l( et Mossa L73. Dans cette thse, on se limit&
décrire les principaleétapes (cf. sections 3&#3.3) Esunges ici de la fagon suivante :

1. on ckfinit une fonction dengitde pésence de particules (FDP) conditi@enpar uneé&alisation
du fluide porteur;

2. onécrit I'equation de transporedrivant I'évolution de cette FDP;
3. au moyen de cette FDP, ogfthit une moyenne statistique locale des pres du spray ;

4. on multiplie cetteequation par une fonction quelconqgiiedu spray, puis on la filtre @cea la
moyenne éfinie pecedemment afin &tablir I'equation @rérale d’Enskog ;

5. en remplacan¥ par les quantés appropges, orétablit un systme déquation de conservation
pour le mouvement moyen ditesoscopique

6. onrecherche des melés de fermeture pour le mouvemeatdreélé et pour les termes@&thange
avec la phase porteuse.

Discussion

L'inconvénient de la description EE en moyenne volumique estéadgiger leséchelles inérieures
a la taille caradristique du volume de coidtie. Contrairemena la LES pour [ecoulement gazeux, il
n'existe pas d'approche claire pour nédider les effets de ces petiteshelles 110. On peut cependant
esgerer augmenter la pcision de la rathode en diminuant la taille du volume de céidgr Cependant,
I'hypothése de milieu continu limite la taille minimale de ce volume en y imposant un nombre suffisant
de particules. La description EE statistique, guéeelle, n'impose pas de longueur cagidtique et reste
validea priori pour toutes legchelles (sugrieures bien entendhula taille des particules). Par construc-
tion, la contrainte sur la statistique du volume de d@letne se pose pas. Par ailleurs, le mouvement non
résolu qui repesente lecart par rapport au mouvemengsoscopique peétre moelisé [76, 237]. Dans
la préesenteetude, le choix s’est donc pérsur I'approche Euler-Euler en moyenne statistique.

Contrairemena I'approche EL, legquations obtenues par l&&thode EE sont proches deguations
de la phase gazeuse, ce qui permet d'utiliser |ésnes algorithmes informatiques que le solveur ga-
zeux et de profiter pleinement des capexide paralilisme. De plus, le couplage informatique ne pose
aucun prol®me puisque la grille de calcul est l&&me pour les deux phases. En d’autres termes, le
code de calculésolvant [ecoulement diphasique en Euler-Euler n’est qu’une extension du code gazeux
auquel on ajoute un jeu de variabldransporter ainsi que des nédels pour les termes de fermeture
et de couplage. Le temps de calcul n’est alors plislix nombres de particul@stransporter mais au
nombre déquations e@riennes écrivant la phase dispérs et la complexé des modles de fermeture.
En ¢eréral, il ne cpasse pas le double du temps requis pour un calcul monophésijgjualent.

La principale faiblesse de I'approche EE est sa diffealmockliser les configurationstoles gran-
deurs moyennes ne permettent pas deasgnter le spray de facoaaliste. C'est le cas en particulier
lorsque le spray j@sente des cardgtistiques polydisperses, &-€d. en pesence d’'une distribution de
diametres de gouttes pour unééme positionA partir de I'approche initialementétrite par Greenberg
et al.[94], Laurent et Massotl28 et Laurentet al.[129 proposent une &thode sectionnelle dans la-
guelle le spray est divisen sections contenant une classe de éfeanchaque sectiorénessitant son
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propre jeu dequations edriennes. Les auteurs montrent que quelques sections suffisent pésergpr

de facon ealiste une large distribution de diatres. Dans sa #se, Mossal[73 propose un moele ai

la distribution des tailles est @sungée et @ uneéquation de transport pour la deisde surface de
gouttes permet de prendre en compte les effets polydisperses sur la dynamique du spray. L'approche EE
se heurt&galement aux cagides trajectoires de gouttes au sein d’'udme volume de coriife euErien

sont tes differente$. Toutefois, Desjardinst al. [63] montrent qu'il est possible d'utiliser la @hode
DQMOM [144] pour piedire le croisement de trajectoires en formulatioregahne. Concernant la LES
d’écoulements gaz-particulesétide comparative de Ribet al. [207] montre que I'approche EE sta-
tistique donne de$sultat€quivalents I'approche EL bien que les fluctuations turbulentes de la phase
disper&e soient mieux @dites en EL. Enfin, le spray p@&ant des propetes analoguea un fluide
fortement compressible, laéthode ewrienne doit transporter des frontgdrraides qui peuvent poser
des probdmes nurériques. La solution consiséeutiliser des sakmas peu dispersifs et uné@ateur de
diffusion artificielle R0g (cf. section 5.3).

3.2 De la description statistique du spray auxquations de conservation
eulériennes

3.2.1 Equation de transport de la fonction densit de préesence

On consi@re une particule quelconque dont la viteagela temg@raturel), la massen,, et la posi-
tion x, a l'instantt peuvent prendre les valeurs respectivgs(,, /1, etx dans I'espace des phases (c.-
a-d. 'espace des possibles). Cefidit la fonctionV,, (c,, (», tp, X, t) de I'espace des phasesadivant
I'histoire de cette particule au cours du temps :

Wy (€p, Gy tipy X, t) = 6(ep —up(t)) 6(¢p — Tp(t)) 6(kp — mp(t)) 6(x —x,(2))  (3.7)
avec: (¢ —gp(t)) = 1 si ¢=dp(t)
(¢ —o¢p(t)) = 0 sinon

¢ reptesentant,, ¢,, i1, OUX et ¢, la variable particulaire correspondante.

On ckfinit la realisatior,, du spray comme I'ensemble des fonctid¥is decrivant le mouvement des
N, particules. En prenant la moyenne d’ensemble @a8sationsH,, conditionree par une&alisation
H; de la phase porteuse, ogfihit la fonction densé volumique de fsence de particu2¢=DP) :

fp (CP’ Cp? lu’p’ X, t7 Hf) = <Wp (Cp’ Cpa /va X, t) |Hf> (38)

’Dans le cas exéme al les trajectoires sont opp@ss, @&finir une vitesse moyenne n’a plus de sens...

30n trouve fequemment cette fonctioredigree commeonction densé de probabilié (ou pdf pour probability density
functionen anglais). Cette appellation n'est pas rigoureuse dans la mesuaefonction f,, repiesente une concentration
probable de particules et non une probabititi sens strict : contrairementine \eritablepdf, son inegration dans I'espace des
phases n’est pagalea I'unité mais au nombre total moyen de particules sur I'ensemblecddisations possibles.
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ou la moyenne statistiqug|H ¢) s’obtient en prenant un grand nombyg de alisationsH,, du spray
pour une éalisation uniqué, de la phase gazeuse :

p—0C

N, N,
] .
fp (CP>CP¢MP7X7t|Hf) :A[hm ./\72 Z W;g ) (CZNCpmupaxvt) (39)
p m=1

La quantié f, (cp, (p, pp, X, t|Hf) depdCpdp,dx repesente le nombre probable de particuld'sns-
tant¢ ayant une positiox,, une vitesses,, une tempraturel,, et une masse:, telles quex < x, <
x+dx,c, <uy, <cp+dey, G < T, < G+ d etu, <my < py + dpp.

La fonction f,, est une FDP e@éfienne qui @rifie uneéquation de transport de type Boltzmann :

0 0 B Ofp
il gt = ().,
8 duij

By <dt|cp7<p>/‘p> fp
0 /dI,
%<Cﬁ|cp7€pvﬂp> fp

0 /dm,
- Tﬂp <dtlcp, Cpa Np> fp (3.10)

(%) reptesente la variation temporelle de la FDP due aux interactions entre particules (collisions,
coll

coalescence, rupture, etcﬁ. est la variation lagrangienne due a@ohanges avec le gaz (imae, chan-
gement de phase, transfert de chaleur, etc.pales effets volumiques (gra@jtrayonnement, etc.).
(-|cp, G, 11p) €St la moyenne d’ensemble sur les particules telleague c,, T, = ¢, etm, = p,,.

3.2.2 Moyennes de phase et mouvementawoscopique

Par la suite, on utilise la notation in@iel pour cesigner les grandeurs moyennes de la phase despers
constitilee dans cettetude de gouttelettes de carburant liquide.

Moyenne d’ensemble

La moyenne de phase d’une fonction particulaire quelcodg(s,, 7}, m,) correspon la moyenne
de la grandeu® sur I'ensemble desalisations particulaires possibles. Elle est obtenue pegriation
sur I'espace des phases — c'asthire I'espace des propies des particules — poadke par la fonction
densié de pésence :

1
{‘I’}l = ﬁl/\ll (cps Cps tip) fp (Cp7<p7Mp7Xat|Hf) depdCpdiy (3.11)

ou n; est le nombre moyen de particules par @mle volume appélaussi densitde particules etéfini
par :

1 (X,t) = /fp (Cps Cps py X, t|Hf) depdCpdiu, (3.12)
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3.2 De la description statistique du spray aeguations de conservation @dennes

Moyenne d’ensemble massique

De méme que la moyenne de Fabre est plus d@agans legcoulements turbulents compressibles
gazeux (cf. section 4.2.1), il est pratique dfidir une moyenne de phase périek par la masse de la
particule lorsque celle-ci varie (pawaporation, par exemple) :

o 1
U= (), = —
pLe

//Lp\l/ (€ps Cps Hip) [p (€py Cpy s X, [ H p) depdCpdisy (3.13)

ou p; est la masse volumique du liquide @t est la fraction volumique de la phase disgerslans le
mélange diphasique&inie par :

prct = i (i), = [ o (Gt 1) eyt (3.14)

On note la relation suivante utile pour lesveloppements Wtieurs :
prog (W), = iy {mp¥}, (3.15)
avec: m, = pl%d3 (3.16)

ou d est le dianetre de particule. Dans le cas d’'un spray monodisperse,op & plgd?’ = csteala
positionx eta l'instantt. Les deux moyennes sont al@guivalentes :

(‘I’>z = {‘I’}l (3.17)
etq; etn; sont liés par la relation suivante :

& = %mdi” (3.18)

ou d repiesente le diatre local instantamcommura toutes les particules. Ainsi, dans l&vdloppements
ulérieurs @ I'hypothese de spray monodisperse sera @ig pourra aussi bienasigner une propkte
de la particule lagrangienne qu’une grandeuégahne du spray.

Grandeurs mésoscopiques et grandeurséatorrélees

Lorsqu’on remplac& par la vitesse de particulaitg, dans I'Eq. 3.13, on obtient la vitesse moyenne
locale instanta@e du spray liquide conditiode par la galisatior{; de 'écoulement gazeux :

o 1
 (x, t|/Hy) = (up), = ﬂ /upcpfp de,dCydpsy (3.19)

1, est une vitesse moyenne erienne appélevitesse rasoscopiquePour toute particule individuelle
située enx a l'instantt, on peut exprimer la vitesse propug de cette particule comme la somme de
cettevitesse résoscopiquet d’'une composanté@siduelleu;; appeéevitesse écorrelée:

u, = i + uj avec (uy) =0 (3.20)
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vitesse
mésoscopique

vitesse
particulaire

e
.o7,, Vitesse
4 U, décorrélée

Fic. 3.1 -Décomposition de la vitesse particulaire lagrangienngeen une partie resoscopiquey; et une partie
déecorréleeu;;

Cette @dcomposition permet de voir le spray comme un ensemble de particules mues par un mouve-
ment de groupe appeinouvement gsoscopiquel chaque particule se distingue de ce mouvement par
savitesse dcorrelée(cf. Fig. 3.1).

Dans la section 3.2.4, on constate que le mouvemecdmklé ou RUM (pourandom uncorrelated
motionen anglais) a un effet sur le mouvemerésoscopique (Eq. 3.33)éfrieret al. [76] proposent
donc une approchaide RUM est pris en compte dans la nididation du spray. Onédinit ainsi plusieurs
grandeurs qui jouent urble dans cette approche :

Le tenseur des vitessesatorreleess i :
Mél,ij (x, t|Hf = up,lup,j>l o /Np (cpi — i) (cpj — ﬁl,j) Jp depdCpdpy (3.21)

L' énergie cecorreleedd, :

00, = <u U, >l (3.22)

P,ipt

N | =

86, correspondh la demi-trace du tenseur des vitessésotiélées et s'obtient e@crivant son
équation de transport (cf. section 3.2.4).

La partie déviatorique du tenseur des vitessest’acd:orrt’—:‘lt'aeséf%;k :
. . 2 .
ORy ;=05 — 5601517 (3.23)

Le tenseur triple des vitesses @corréleess s :

08 (x, t/Hy) = (up up jup i), (3.24)
1 y y y
= o Hp (Cp,i - ul,i) (Cp,j - Ul,j) (CpJf - Ul,k) Jp depdCpdyy,

Enfin, dans le but de contiee la temggrature des gouttes qui conditionne leur taudvdporation (cf.
section 3.3.2), ondinit I'enthalpie sensible particulaive, , qui se compose de deux parties :
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3.2 De la description statistique du spray aeguations de conservation @dennes

Lenthalpie sensible rrésoscopiqudvzs,l =Cp (Tl — Tl,mf> :

v

1
hsy (x, t[Hy) = ﬁ 1pCp.1 (Cp = Tirer) fp depdCpdiny (3.25)

ou Cp,; est la chaleur massique pression constante du liquide Btest la temprature liquide
meésoscopiquel; ... est une tem@rature deé&ference fikea une valeur proche dB de sorte que
C),1 puisseétre suppose constante entfd etT] s

L'enthalpie sensible cecorréleen;, = Cy,, T} :

v

hy = hsp — hsp avec (h,), =0 (3.26)

3.2.3 Equation générale d’Enskog

En multipliant 'equation de Boltzmann (Eg. 3.10) par une fonction particulaire quelcoBicetesn
lint égrant par partie sur I'espace des phaseér@pur| - dc,d(,dp,), on obtient’ équation @rérale
d’Enskogpour la fonction? :

o o
el (), + aTUiPlal (upi¥), = C(mp¥)
n . /du,; 0¥ 4o a1, 0¥
o —=— o — =
PNt ou,,/, " P\ e o, /,
. /dm, (0¥ v
+ plOél<dt <amp+7np>>l (327)

ol C (m,¥) est la variation de;&; ¥ due aux interactions entre particules et sergligee par la suite.
En notant quéu,, ; V), = (up), (¥); + <ugl\li>l on peut éécrire 'EQ. 3.27 sous la forme suivante :

0 v o . &
&plal‘l’ + %plalul’i‘y = T(¥)+C (mp\If)
+ Is’ dup’j ow + Is’ @87\11
PN\t ou,,/, " P\ ae o, /,

dm, ( 0¥ v
y{ —+ | — 4+ — 2
+ oen (G (), @29

ou T (V) est I'operateur de flux écorgélé cefini par :

9
T (V) = — 5 i <ug,i‘ll>l (3.29)

Lorsque la fonctionV dépendégalement du temps et de I'espace (cad'an dérive I'équation de
I'énergie écorglee Eq. 3.34), les termes suivants viennent s’ajouter au membre de droite des Eq. 3.27

et 3.28:
o ( =V ) + v i—v 3.30
pP1g < N >l P <up7 D, >l ( )
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3.2.4 Equations de conservation

Les équations de conservations @ténnes pour la phase dispeessont obtenues en appliquant
I’ équation gréerale d’Enskog (Eg. 3.28) differentes fonctions particulaires.

Conservation de la densié de particules

En prenanl = m%, on obtient :
Qm 12 iti; =T (my ") + C(1) (3.31)
at 89@ . p '

On note que dans le cas d’'un spray monodisperse, toutes les particules ont localement une masse iden-
tique (m,, = cste) d'ot : T (m,, ') = _a%ipldl <u”’i >l = 0.

mp

Conservation de la fraction volumique

En prenant = 1, on obtient :

o . o .
HrPd B, P10t = T(1) +C(mp) + 1T (3.32)
ouT(l) =0etl, = -T = py <mipd$”>l =y {dzf’ }z est le taux de variation de masse par

changement de phasevaporation).

Conservation de la quantié de mouvement

En prenant = u,, on obtient :

a . a .. .

aplalul,i + %malul’iul’j =T (ugﬂ) +C (mpup) + Fdﬂ' + Fuﬂ' (3.33)
J

T <ugz) repesente le transport de quaatile mouvement par la vitesséadrelée. C (mp,u,) est

I’échange de quargitde mouvement entre particules (collisions, rupture, coalescence,tg. )=

pLaYy <F” >z = m {Fp,}, est 'echange de quargitde mouvement avec la phase gazeuse via la force

mp

Up,i dmyp

de tranée F,, exer@e sur chaque particulé,,; = p&y < i >z =1y {umd%}l est I'echange

de quantié de mouvement avec la phase gazeuse par changement de phase. Dans le cas d’'un spray
constitle de gouttes ayant localement |&€me diangétre (spray monodisperse) et |l&me temprature,
ona:Il'y; =I'y;.
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Conservation de I'énergie cecorrélee

En prenantl = 3 (uy; — i) (upi — ;) = jup ul; et en ajoutant les termes de I'Eq. 3.80
I'équation d’Enskog (Eq. 3.28), on obtient :

0 o 0 o 1
apldléel + £p1d1ﬁ17i(591 =T <2ugl pl) +C ( mpupl pz> +Wo+Ty+ Uy (3.34)

T <§uglum> repesente le transport @hergie @corgélee par la vitesse &orelee. C (my,u,) est

I’ échange dnergie écorglée entre particuledVy = piy u i\ — o u”-FZ- est la va-
p l 2 D, l

Up,imy
ll ll
H H 74 H Z |~ pS o7 _ 1 D,i pzdmp - 1 i d’mp
riation d’énergie écorélee duea tranee.T'y = plal< 5 >z = nl{gupzupl T }z est

la variation dénergie &corélee due au transfert de masse avec la phase gazeuse. Dans le cas d'un
spray constité de gouttes localement mono-dietme et mono-tengrature, on a I'y = T';66;. Enfin,

Uy = —pldléélyij% provient des termes additionnels (Eq. 3.30) et inclut les effets du tenseur
J
décorgle § R; sur I'énergie écorglée.

Conservation de I'enthalpie sensible
En prenan = h,,, on obtient :
a v o . v /)
aplalh&l + %plalul,jhs,l =T (hp) +C (mph&p) + A+ 9 (3.35)
J

T (h]’;) repesente le transport d’enthalpie sensible par la vitegserélee. C (m,u,) est 'echange

d’enthalpie sensible entre particules, = p;&; <d};§” >1 est la variation d’enthalpie sensible due au

transfert de chaleur par conduction dans la phase liquige: p;c; <’:n: dzp >l =My {hsypdd%}l est

la variation d’enthalpie sensible due au transfert de masse avec la phase gazeuse. Dans le cas d'un spray
constitie de gouttes localement mono-digtme et mono-tenmgrature, on aT (hg) =0etA; =Thg).

3.2.5 Resunte des hypotleses et degquations de conservation de la phase dispars
Hypotheses simplificatrices
H1 - Les particules sont des gouttes 8ghues inéformable$

H2 - Le rapport de masse volumique entre le liquide et le gaz permet de supposer que la seule force
exer@&e par le fluide porteur sur les gouttes est lnéa.

“Cette hypothse reviend supposer que les phases d’atomisation primaire et secondaire soréesctizans un spray, le
phénonene de rupture de goutte est caéaisk par le nombre de Web& e = p|u — u,|?d/o ol o est la tension superficielle
du liquide. Les gouttes sont stables en-dessous d’une valeur crifigye~ 12. PouriWWe < 5, les ceformations de l'interface
sont regligeables et 'hypo#se de spricité est erifiee R3§.
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H3 - La temgerature (donc I'enthalpie sensible) est ho@oga I'intérieur de chaque goutte. Cela re-
vienta supposer une conduct#®iinfinie dans la phase liquide.

H4 - Leffet de la gravié est egligeablé.

H5 - L écoulement est diki(y; < 0.01). Par conéquent, les effets d’encombrement volumique de

la phase dispeé® sur la phase porteuse soBgligeables : la fraction volumique gazeuse vaut
1-— qu =1.

H6 - En vertu de I'hypotkse H5, les interactions goutte-goutte sadligeables C = 0.

H7 - En vertu de I'hypotBse H5, la phase porteuse est faiblemertrédt par la pesence du spray ce
qui permet d'utiliser une FDP conditioga par une@&alisation unique de la phase portéuse

H8 - Toutes les gouttes pasgent localement le @me diargtre : le spray est dit monodisperse

H9 - Toutes les gouttes pasgent localement la @me tempraturé. Les hypotkeses H8 et H9 autorisent
une expression simplée des termek;, I',, ;, I'g, A; et ®; (cf. section 3.3.2).

Equations de conservation

Sous les hypottsesénon&es ci-dessus, léquations de conservation étiennes quié&gissent la
phase dispeee se @ésument ainsi :

0 0

—n — My =0 3.36
Tk + axjnlul,] ( )
0 0

—p1G — 1y = —-I 3.37
8tplal + oz, proquy ( )
9 9 . _ " y

Syt + g, Pttt = T (uy ;) — Ty + Fy (3.38)
0 _ .= 0 o o = 1 "o ]

Eplal(ml + oz, plalul,i&% =T iu’p,iupﬂ' + Uy — I'66; + Wy (3.39)
o v o . v y

- P0ghs ) + ——piagiyihey = —Thyy + @ (3.40)
ot 6%,

temporel + mvt mésocopique= mvt decorelé + évaporationt trainée+ conduction

Onregroupe les Eq. 3.36—-3.40 sous la forme compacteagtitisur la phase gazeuse (cf. section 2.1) :

CAUR VIS (3.41)
ot

SCette hypotkse peuttre facilement reléée par I'ajout d’un terme source dangéduation de quanétde mouvement
(Eq. 3.33) R0g

6Sa validie devra toutefoigtre discuée dans le cadre de la combustion diphasiquéagr@esence de la flammeés des
échanges importants de masse, de quadgétmouvement et de chaleur entre le gaz porteur et le spray (cf. remarque en fin de
section).

"Pour I'extension de cette&hode aux sprays polydisperses, se rappartettese de Mossal[’3.

8Cette hypothse est raisonnable dans la configuration industiéélidie dans la partie Ill. En effet, le spray se trouve dans
les conditions de saturation qui induisent une térafure identique pour le gaz et les goutteséliifie donc cette hypoéise
en dehors de la zone de flamme qui sante un faible volume dangtoulement.
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ol w; = (i, pichy, prcvpiiy, préydy, prcgtdy, pcudly, prnhs, )T est le vecteur des variables conserva-
tives mésoscopiques de la phase liquide awge; etw; les trois composantes de la vitessesmscopique
liquide :u; = (al,ﬁl,ﬁ)l)T. F, est le tenseur des flux de la phase liquide corapbene partie dua la
convection par le mouvementéasoscopiqué’” et d’une partie due au mouvemergoréle FV :

F, =F (w) +F{ (u) (3.42)
Les tenseur&M etFY s’écrivent respectivement :
T
R = (6.6, hY) 2.43)
T
F/ = (f.g.hf) (3.44)
Les trois composanteg?, g eth sont cEfinies par :
U 0 nyw;
pLa P10y pLay
picy i} PLa Uy PLy Uy
PLag Uy , g = Py U} = pdy (3.45)
LAy LA 0D Pldzﬁj?v
PGt 06, P18y 0100, P1a1000)
pragtghg p1aqihg praqwihg
Les trois composantes du tenseur des flux du mouvengeairgle £V, gV eth! sont :
0 0 0
0 0 0
PLaIOR) 2 PL&1O Ry gy PLaIOR) o
préud Ry | g = pr&udRyy | by = | pdudRy . (3.46)
PLa1OR) o PLa10 Ry - PLaOR) -
P10q0SY i P100S] iy P100.Sy i
0 0 0

s; est le vecteur des termes sources corafbgne partie e auxechanges avec le gaz; et d’'une
partie liée au mouvement&dorélé sy :

S| = Sy + Sy (3.47)

s¢. regroupe les termes de transfert de masse, de gaal@itmouvement et éhergie avec la phase
gazeuse :
0
-T

—Tu; + Fd,x
o + Fy,
—I'w; + Fd,z
—F(Sél + Wy
—F;Ls,l +

(3.48)

Sg-1 =
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sy contient uniguement le terme additionnel apparaissant lors derikeation de lIequation de Bnergie
décorglee :
S = (0505050707U970)T (349)

Les differentes composantes des vectdfss,.; etsy nécessitent des metes de fermeture qui sont
présengés dans la section 3.3. Finalement, par conservation de la masse, de l&egi@ntibuvement et
de I'energiea I'interface, on peuécrire le terme source désjuations gazeuses dux effets de la phase
liquide :

iy — Faz

'ty — Fay

Sl-g = Fuu)l — dez (350)
A+ D+ (Fijl,i — Fd,i)
Lo, r

wil'u; et —u; Fy; repesentent respectivement les effets dadporation et de la thaée sur lénergie
cinétique gazeuse\ et ® correspondent au transfertéaiergie interne sensible pavaporation et par
conduction thermique gaz-liquide respectivement (cf. section 3.3).

Remarque : Pour obtenir les termes &hangeyaz — liquide (couplage direct) qui composesit;,

on a fait I'hypottese que le filtrage statistique de la phase digeeest bassur uneé&alisation unique de
la phase gazeuse (cf. section 3.2.5, H7). Or, chagalésation particulaire introduit une perturbation de la
phase gazeuse via ceshanges interfaciaux. La Fig. 3.2 montre I'effet du trangtettide — gaz (Cou-
plage inverse) sur le traitement statistique de la phase liquide. L'erreur provient du fait @adation
H s qui conditionne la moyenne d’ensemble dealisations particulaires n’est pas @pndante de ces
dernieres mais se trouve modié pars;., a chaque instant. L'effet de ce couplage inverse est d’autant
plus important que la charge massique liquide&stee. De fagon rigoureuse, il faudrait recouxita
probabili€ jointe fluide-particules pourédinir la fonction densé de pésence de particule intervenant
dans lequation de Boltzmann du spray (Eq. 3.104][ Si I'on prend I'exemple @ seule la quangét de
mouvement du gaz est perté par la particule, la fonction derssitle pesence en probabiitjointe
gaz-particules €crit :

fap (€ps €g, Cps iy X, ) = (Hyp (€p, €4, Cps fip, X, 1)) (3.51)

ou ¢, est la vitesse du gaz I'endroit de la particule. Par rappat’Eq. 3.10, léquation de Boltzmann
de f,, fait apparétre le terme sup@imentaire :

0 dui
dcg.i <dt|cpﬁcgvgpaﬂp> Jap (3.52)

L'Eq. 3.52 repésente la variation de la FDP joinfg, duea l'acceleration lagrangienne du gd% le
long des trajectoires de particules. Le terme correspondant danetion de conservation de la vitesse

mésoscopique (Eq. 3.38)&tkrit alors :
o (3:53)
l

ﬁ an

La mocklisation du terme de I'E(3.53 cepasse le cadre de cetitude et ce type de contribution est
négligé par la suite.
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3.3 Mockles de fermeture

Opérateur
statistique

| —" | Ensemble de réalisations
des particules < H,|H>

Instant t Réalisation du gaz H,

Couplage inverse : s,_,

Réalisation du gaz L —" | Ensemble de réalisations

Instant t + dt perturbée  H; des particules < H, | H}>

FiG. 3.2 -Effet du couplage inverse sur la description statistique de la phase déspers

3.3 Modeles de fermeture

3.3.1 Trainée

On rappelle que le termE; dans I'Eq. 3.38 s’exprime en fonction de la forfEg exer@&e sur une
goutte individuelle :

Y
Fy; = py <p’> (3.54)
Mp /[

Pour des particules densgs > pyq.) et de petits diamtres(d < 50 um), toutes les forces autres
gue la trénée peuvenétre regligées (cf. section 3.2.5, H2)11(. La force de trinée exerée par le gaz
ayant une vitessa sur une particule sg@tique isoke de masse:, et de vitesse, est telle que :

F,; 1
Pt (uz — um) (355)
mMp Tp

ou 7, est le temps de relaxation de la particule exgripar

T, = (1 + 0.15Reg‘687) T]; (3.56)
2
avec 71, = pud” (3.57)
181
ou Re, est le Reynolds de goutté&fini par :
Re, = p'“;‘”"‘i (3.58)

L'Eg. 3.56 est une coglation empirique prop@&e par Schiller et Naumanf22 permettant de corriger

le temps de relaxation @dit par le moéle de trinée de Stokes (Eq. 3.57) lorsqé@e, n'est pas petit
devant I'unieé. Malge la cependance d&e,, vis-a-vis de la vitesse particulaire, on suppose que le temps
de relaxation est le &me pour toutes les particulada positionx et au tempg. D’apres la moyenne
définie par I'Eq. 3.54, le terme de irieF,; s’exprime alors en fonction de la vitess@soscopique de

la facon suivante :

Fai= préy (3.59)

69



EQUATIONS DE CONSERVATION POUR LA PHASE DISPERSE

Afin d’évaluer les effets de la fir@ee sur la phase dispées on @finit le nombre de Stokes comparant
le temps caraétistique de la timée, au temps caraétistique de kcoulement :

T

St = (3.60)

TL

ou 77, = L/|u| avecL uneéchelle caraéristique de Ecoulement gazeuxXt est un indicateur de la
réeponse de la particule aux variations de vitesse&mlilement. Poust < 1, la particule se comporte
comme un traceur via-vis de lecoulement gazeux. Poit > 1, la particule suit une trajectoire de
type « boulet de canom et ne voit pas les perturbations du gaz. Enfin, pour des Stokes de l'ordre de
l'unité, les effets de concentratiorgffigrentielle des gouttes dans certainsgions de Ecoulement sont
maximaux [4, 73, 264). Ce régime est assoea un mouvement&torglée important.

On écrit le terme @ a la trdnée Wy dans lequation de Energie écorglée (Eq. 3.39h partir de
I'expression de la force de firiee pour une goutte individuelle (Eq. 3.55) :

o 1
Wy = picy <UZ,¢T (wi — up,i)> (3.61)
P I

En notant que{ug’iui% =y <“gvi>l = 0, on obtient apgs calcul :

2 o
Wy = —piciy— 86, (3.62)

Tp
La trainée est donc un terme de destruction dmérgie écorélée. En effet, elle tend imposera

I'ensemble des particules une vitesse proche de celle du gazéswatt lescarts visa-vis de cette
vitesse suivant la loi de Stokes.

3.3.2 Evaporation

Le taux dévaporation du spray intervenant dans les Eg. 3.863.40 s’exprime en fonction du taux
de variation de masse lagrangien) = dm,,/dt de la fagon suivante :

T = —iy {riny}, (3.63)

Modeles existants

Comme pour la tfimée (cf. section 3.3.1), cerrit le mockle dévaporation en conggant le cas d’une
goutte isoke sans combustion au sein decoulement de gaz. Ce préhnte a fait I'objet de nombreuses
études tkoriques, exprimentales et nuériques. ShazinZ19 fait une revue des mades tleoriques
applicables aux codes deaaanique des fluides en distinguant :

— le moctle hydrodynamique classique Baaur I'approche initialement propes par Spalding47,

248 et ses variantes incluant les ahorations par Ambrazon et Sirignant] pu Yaoet al.[27]];
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— les mo@les multi-composants ad&gs@ I'évaporation de carburantsalistes comme le diesel ou
le keroene. Shazind19 cite en particulier les maglesa thermodynamique contingemme celui
propo£ par Harstad et Bellar®§] et le modtlea courbe de distillatiorile Burgeret al.[37];

— les moeles cirgtiques adags aux petits diagtres de goutteé< 5um) lorsque I'hypotiese de
milieu continu n’est plus valable.

Principalement pour des raisons dditsode calculs, les codes de CFD actuels se limitent auwehasd
de type hydrodynamique. DangdZ(Q, Shazinet al. comparent diffrents modles hydrodynamiques en
fonction des corrections utikes pour moéliser les effets convectifs duisla vitesse relative entre la
goutte et le gaz environnant par rapport au peaiea synétrie splerique (sans vitesse relative). Concer-
nant la moélisation du transfert de chaleur dans la goutte, Shetzah. [22(] distinguent les approches
suivantes clagses par ordre croissant de compléxit

— mocklea temp@rature de goutte uniforme et constante dans le telopdy d2, voir plus loin) ;

— mockle a temperature de goutte uniforme mais variable dans le tempekle de temgrature
uniformenote UT). Ce moéle suppose une conducti&ithermique infinie donc une absence de
gradient de temrature dans la goutte ;

— mocklea conductivié thermique finie dans la goutte sans prise en compteéededlement liquide
a l'intérieur de la goutte ;

— mockle a conductivié thermique effective qui introduit une correction au medoéccdant pour
tenir compte de Bcoulement interne ;

— mockle cecrivant I'ecoulement interne par un m&ld de tourbillon;

— solution compite desquations de Navier-Stokes dans le gaz et dans la goutte.

On trouve une descriptioréthillee de ces difrentes approches dans I'ouvrage de Sirigna38][ Ces
moceles recessitent la connaissance de la fraction de carburant gadéoterface gaz/goutt&’ . (cf.
Fig. 3.3) qui est gréralement donge par une hypottse déquilibre thermodynamiqua l'interface.
Miller et al. [167] proposent un magle de noréquilibre baé sur la loi de Langmuir-Kundsen afin de
mieux pedire I'evaporation de petites gouttes dans les gaz chauds.

Quelle que soit la complextde ces mogles, il est Bcessaire de comparer leurggictionsa des
donrées exprimentales gcises pour des conditions physiques variables. Noraued. [178 four-
nissent des mesures @pnentales dvolution temporelle du diaétre pour des gouttes aeheptane
en évaporation dans du diazodedes conditions variables de teenature et de pression. Des mesures
simultarées du diarétre et de la tenfirature de gouttes deédane erévaporation dans uacoulement
d’air chaud ontéte realies par Wong et Lind7Q. Elles se limitent toutefoia I'étude de forts diagtres
de gouttes (de I'ordre du milligtre) qui sont peu repsentatifs des tailles carédistiques des applica-
tions &@ronautiques sikes entrel0 et 100 ym. Castaneet al. [41] ont étudié exgerimentalement les
transferts de chaleur dans un train de gouttesvaporation dans une couche limite thermique d’air. Par
mesure Laser, ils aédenta la fois au diaratre (de I'ordre de la centaine den) et a la temg@rature
des gouttes. Toutefois, la compléxitie I'erothermie du gaz ambiant introduit des incertitudes dans
I'exploitation des mesures. En faisant varier I'espace inter-gouttestuttient I'influence des interac-
tions goutte-goutte sur les transferts de masse et de chalearldwsporation. En compment de ces
études exprimentales, leétudes nurariques @taillees de I'@rothermie de gouttelettes fournissent des
donrées de &férence intressantes. Citons en particulier les travaux de Chéaady [47] qui ont résolu
le probEme coup® de I'écoulement externe et interne d’une goutte en translation@iagoration dans
I'air en utilisant des propéites de transport variables. Dans Chiang et Sirign@& pn trouve une
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extension de cettetude au cas de deux gouttes en interaction.

Description du modele de temgrature uniforme

Dans la pesentetude, le choix s’est pdrtsur le moéle de typenydrodynamique temggrature uni-
formeparce qu'il repeésente un compromis satisfaisant entre un faible de calcul et la prise en compte
du prenorene de @pendance entre la ted@ature des gouttes et le tauxedaporation. Ce gimonene
physigue est important dans le cas de la combustiofes variations de ten@pature importantes in-
duisent des effets de grhauffage du liquide qui conditionnent le tempéwdiporation 106 donc de
combustion (cf. section 7.3.5). Les deux hypstes principales de ce nigd sont les suivantes :

— la conductivié thermique de la phase liquide est infiniewimne temprature uniforme au sein de

chaque goutte;

— linterface liquide/gaz est I'équilibre thermodynamique ce qui permet d’utiliser la loi de Clausius-

Clapeyron.

T

o0

liquide Iz gaz r

FiG. 3.3 -Sclema d’'une goutte iséka la tempgratureT qui s'eévapore dans un gaz pé@stant une tengrature
Tw et une fraction massique de carburait

Taux de transfert de masse

Kuo [125 décrit comment obtenir le taux @vaporatiornvi, d’une gouttelette isée (Fig. 3.3) en
integrant léquation de conservation de la fraction massique de carburant gazeux (if)derdre le
rayon d'interface . et un rayon infini. Cette &thode abouti& une expression dé,, qui ne cepend que
des variables en=r; etenr — oo :

my = —md Sh [pDp]In (1 + By) (3.64)
Sh est le nombre de Sherwood d@par la corglation de Ranz-Marshall :

Sh =2+ 0.55Re,/2Scp!/? (3.65)
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ou 0.55Re},/ 2SCFV 3 est la correction traduisant les effets convectiés & la vitesse relative entre la

goutte et le gaz porteur.
Le produit[pDr] s’obtienta partir du nombre de Schmidt du carburénj- :

[pDr] = (3.66)

Scp

By estle nombre de Spalding de masse qui fait apprara difference de fraction massique de carburant
gazeux entre l'interface et l'infini :

Yre — Yroo
By = —>——— 3.67
M= (3.67)
Yr ¢ peut sécrire en fonction de la fraction molaifer, -
XpcW,
Yie LENAS T (3.68)

C XpcWr+ (1= Xpe) Ware

ou W, i estla masse molaire moyennemieudemélange constiteld’esgces autres que le carburant.
En supposant que la composition de oglange est la Bme entre& etoo, ona:

_ _ 1-Y, _
WnF,C = WnF,oo = F,ooW w (369)
1 - YF7OOW7F
X estfourni par la loi de Dalton pour unatange i@al de gaz parfaits :
P
Xpe = %’4 (3.70)
ou Pr est la pression partielle de carburant gazausinterface donge par la relation de Clausius-
Clapeyron :
WgL, 1 1
Pp: =P, — = — 3.71
FC cc ETP ( R <ch T§>> ( )

P,.. etT,. sont respectivement la pression et la ténapure de&ference qui correspondeaun point de
la courbe de saturation du carburahbt. est la chaleur latente massiqué&wehporation qui re@sente la
différence entre I'enthalpie gazeuse et liquide du carb@rémtem@rature deéferencer’,..

L,= Ahs,F (Tref) = hs,F (Tref) - hs,p (Tref) (372)

Dans I'Eq. 3.71, la variable manquante est la téragure de l'interfacd; que I'on supposégalea
celle de la goutte7; = T), (cf. section 3.2.5, H3). Dans les Eq. 3.67 et 3.69, la conditiooorrespond
a I'état du gaz non pertébpar la pesence de la goutte. Dans le cadre &esulements diles (cf. sec-
tion 3.2.5, H5), on suppose que la distance inter-gouttes est suffisamment grande pour que les gouttes ne
s'influencent pas mutuellement. Par cegsent, [etatoo est repeseng par la valeur locale egtienne
dans la phase gazeuse.

D’apres I'hypothese H9 (cf. sectio.2.5),a la positionx eta l'instantt, toutes les gouttes pasgent
la méme temprature7}, donc le néme nombre de Spalding,,. Par ailleurs, malgr la cependance de
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Re,, vis-a-vis de la vitesse particulaire, on suppose que le nombre de Sherwood (Eq. 3&gf)e@stent
constantix ett donrés. En rappelant que le spray est sugpo®nodisperse (cf. section 3.2.5, H8), le
taux devaporation moyen du sprayest finalement obtera partir du taux cevaporation lagrangiesi,,
donre par I'Eq. 3.64 en appliquant la moyenrifidie par I'Eq. 3.63 :

I'=mndSh [pDF] In (1 -+ B]y[) (3.73)

Taux de transfert de chaleur

Le taux de transfert de massg, étant connu, on chercléedeterminer le taux de transfert de chaleur
entre phases. On estime le flux conductif gazalinterfacea partir de I'expressionétivée pour une
particule en I'absence de changement de phase :

¢S = mdNu (T¢ — Two) (3.74)

Nu estle nombre de Nusselt que I'on exprime de fagon analogue au nombre de Sherwood (Eg. 3.65) en
utilisant la corélation de Ranz-Marshall :

Nu =2+ 0.55Re,/2Pr'/? (3.75)
La conductivie thermique du gax est obtenua partir du nombre de Prand®r :
1Cyp
=== 7
A B (3.76)
Le bilan dénergiea 'interface sécrit :
t t
bpt+o, = 0 (3.77)
soit: @)+, + 9 +¢; = 0 (3.78)
avec : o = 1phsp(Tc) et o = —1iphs £ (T¢) (3.79)

qﬁg et gbtg sont les flux totaux d’enthalpie entrant dans la goutte et dans le gaz respectivefnent;
sont les flux conductifs entrant dans la goutte et dans le gaz respectivesftent.¢g” sont les flux
d’enthalpie par changement de phase dans la goutte et dans le gaz respectivement, dont la somme vaut
(bev

6% = 1iny (hsp(Te) = hs p(T¢)) = 1pAhg p (T0) = 6 + 6 (3.80)
L'Eqg. 3.80 signifie que I'enthalpie absdre parévaporation(¢¥ < 0) impose par la loi de Spalding
(Eg. 3.64) est puie dans le gaz via le flux conductif, (geréralement, le gaz est plus chaud que la
goutte d'al : ¢y < 0). Lexces/le @faut d’enthalpie est fourni/pleve a la phase liquide via le flux
conductifgy.

Les differents taux de variation @hergie dans le spray et dans le gaz sorésde la fagon suivante :

Taux de transfert de chaleur verslegaz vers le liquide

par changement de phase A A
par conduction thermique o b,
total II=A+o HZZAZ+‘1>1
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A partir de la moyenne d’ensembje}, des flux d’enthalpie par conduction@taporation d’'une goutte
isolee, on exprime les taux de transferts de chaleur du spray;, ® et ®; en fonction des variables
lagrangiennes, soit respectivement :

A = w{-riphsr (Tr =Tp)}, (3.81)
Ay =y {my (hsp (Te = Tp) + hscorr) }, (3.82)
o = {5}, (3.83)
o = i {sp}, (3.84)

La signification de la correction déférence de I'enthalpié; ...» dans I'Eq. 3.82 est peige dans la
sous-section suivante. Le bilan interfacial d’enthafpléechelle du spray &crit de la fagcon suivante :

I+ =A4+P+A+P,=0 (385)

Malgré la cependance d&e,, vis-a-vis de la vitesse particulaire, on suppose que le nombre de Nusselt
(Eq. 3.65) est constant pour toutes les particalés positionx et au tempg. On obtient alors les taux
de transfert de chaleur du spray en fonction des variables moyennes liquides et des variables gazeuses :

A = Thyp(Ty) (3.86)
A= T (FLS,I - hs,corr) (387)
& — miydNu) (T, _ TOO> (3.88)
d = —(A+D+A) (3.89)

Valeur de réference pour I'enthalpie liquide

Une pecaution est@cessaire lorsqu’on calcule le flux d’enthalpie dans la phase liquide via le bilan
interfacique faisant intervenir les enthalpies gazeuses (Eq. 3.79). En effet, I'enthalpie ligyide ) est
définiea partir d’'une valeur degférence diferente de celle de I'enthalpie gazeusg- (7¢). Pour tenir
compte de ceécart de eference, on ajoute le terme suivant au flux d’enthalpie dans la phase liquide :

+ mphs,corr avec hs,cor’r = hs,F (ﬂ,ref) - LU (390)

L'Eg. 3.90 assure que le saut interfacial d'enthalpie sensible est égaha I'enthalpie latente
d’évaporation.

Coefficients de transport diffusif

Dans les Eq. 3.64 et 3.74, les prages de transport diffusif sont sup@es constantes lors de
I'int égration degquations de conservation. Ealit, les coefficientf D | et A varient du fait du chan-
gement de composition et de teempture entre, et I'infini. Cette variation peuétre prise en compte en
choisissant judicieusement les valeurs &énence pour le calcul de ces coefficients :

Tref = (1—a)Tr+aly (3.91)
Yigref = (1—a)Yi¢+aYioo (3.92)
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Hubbardet al. [10€] préconisent la valeuws = 1/3. La validite de cette&gle appeterégle dul/3 est
confirmée par Versaevelpb9 qui a résolu nundériquement legquations de transport autour de la goutte
avec des coefficients de diffusion variables. Toutefoistgaa = 1 aété appligwee ici par souci de sim-
plicité. Ce choix entfi@me une surestimation du tauxé¥aporation mais ne modifie pas le comportement
qualitatif du moele. Pour les calculs futurs, I'utilisation de kgle dul /3 est recommarik.

Echanges thermiques et temgrature d’ équilibre

On consi@re I'equation lagrangienne de I'enthalpie d’une gouttetisale masse,, :

d c ev
2 (mohsp(Ty)) = 6+ 6} (3.93)
_ d d e .
Solt : mpﬁh&p(Tp) + hsjp(Tp)£mp = ¢p — mphs,p<TC> (394)

En notant quelh, (7)) = Cp1dT), €thg (1)) = hsp(T¢), 'Eq. 3.94 devient :

dT,
mpCp,thP
L'Eg. 3.95 montre que seul le flux conductif liquide est responsable des variations deratung dans la
goutte. Afin de comprendre Iéle de ces variations, on teste le mtelde temprature uniforme (UT) au
moyen d’'un code OD. Ce codegout le prol#me temporel de&vaporation d'une gouttelette i6a ghce
a l'intégration temporelle explicite au premier ordre des termes de transferts de maésesfid pedits
par les Eq. 3.64 et 3.74 respectivenfehie moctle UT est compdr aux donges exprimentale¥’ de
Castanett al.[41].

— ¢ (3.95)

Au cours de levaporation, on observe une phase initiale @epauffage 0 les conditions thermody-
namiques l'interface sont telles que le tauxalaporation est faible. Comme le montre la Fig. 3.4, le flux
de chaleur conductif-¢§ fourni par le gaz est alors sépeur au flux¢®” consomne parévaporation.
D’apres I'Eq. 3.80, I'exés de chaleur est trast a la goutte sous la forme du flux conductif qui
contribuea augmenter la teng@pature de la goutte donc de sa surface (cf. Fig 3.5a). €ttation de
temperature stimule Bvaporation et entfae une augmentation d€v (cf. Fig. 3.4) telle que 'on atteint
un état dequilibre :

— le flux conductif gazeuxy; est inegralement converti en enthalpie de changemegtatvia le

flux ¢V ;

— le flux conductifg; résultant tend vers et la temg@rature liquide atteint une valeur constante.
La valeur dequilibre de la temgrature liquide est apps temgrature humidel67] (wet bulb tempera-
tureen anglais) et né@eT,,. La Fig 3.5b montre qu’une foig,;, atteinte, la écroissance temporelle de
la surface de goutte suit uggolution lintaire : on retrouve la loi bien connue d2 Cette loi est @rifiee

®Ce code 0D de type lagrangien utilise ledmes entes et le rime moeéle devaporation qu’ABP de sorte qu'il four-
nit des esultats rigoureusement identiqueseux d’'un calcul #BP équivalent en configuration OD, cas tes approches
eulerienne et lagrangienne saguivalentes.

%Dans I'exgerience de Castanet al. [41], certains paragtres physiques ne sont pas connus en raison de la coréplexit
aérothermique de &coulement gazeux. C’est pourquoi les courbes duaieddT ontété obtenues en ajustant la teengture
gazeuse et les coefficients de diffusion des Eq. 3.64 et 3.74, ce qui restreint la compataisanalyse qualitative.
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Taux de transfert de chaleur (W.m~3)
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FIG. 3.4 -Evolution temporelle des flux de chaleur dans la goutésjis par le modle UT : flux conductif
gazeuxpy, flux de changemement de phase et flux conductif liquidep;,

lorsque le nombre de Spalding est constant et s’exprinéeewant la variation de caérdu diangtre de
goutte de la fagon suivante :

dt pi

In (1 + Byy(Typ)) (3.96)

L'Eq. 3.96 suppose que le nombre de Spalding n’est pas influpac les variations de pression via
I'équilibre thermodynamique (cf. Eq. 3.70) et par la fraction massique de carburant dans le gaz (sur-
face de goutte loin de la saturatiorYy > Yr ). D'apres la Fig 3.5b et I'Eq. 3.96, la loi dd2
repesente une approximation @messante si la valeur d&,, est connue. Toutefois, en raison de la com-
plexitt matlematique des expressiorg,;, ne peut pagtre expringée de marire explicite et requiert

une nethode deé&solution i€rative. En outre],;, dépend de la tengrature et de la fraction massique

de carburant dans le gaz qui peuvent varier fortement suivant que I'on se situe dans les zones froides ou
réactives de Bcoulement. Dans la combustion de spray, il n’est donc pas possible d’employer une valeur
constante d&,;, pour tout I'ecoulement. Milleeet al.[167] proposent une cogtation valable pour plu-

sieurs hydrocarbures exprimdrit;, en fonction de la tengrature debullition et de la tem@rature du

gaz. Par ailleurs, Cannére §0] présente une gthode permettant d'exprimer le nombre de Spalding
comme une fonction ligaire de la temrature du gaz pour un carburant et une pression@mr@onnais-
santT,, I'utilisation de I'Eq. 3.96@vite de esoudre lequation d’enthalpie de la goutte (Eq. 3.95). Tou-
tefois, supposer quE,y, est atteinte de fagcon instan@revienta régliger le temps de pchauffage qui

peut jouer undle important dans la dynamique de flamme (cf. section 7.3).

Traitement numérique de I'ébullition

L'expression du Spalding de masse (Eq. 3.67) comporte une singutasgue la fraction massique
de carburana l'interfaceYr ¢ vaut I'unité. Cette valeur est obtenue lorsque la téragure de l'interface
atteint la temprature débullitiona la pression cons@éeT,,(P) dont la valeur est dorée par la relation
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340 1.15

. —— UT model
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FiG. 3.5 -Comparaison entre les pdictions du mogéle de temgrature uniforme (UT) et les doBes
experimentales de Castanet al.[41] pour I’ évaporation de gouttes ethanol.Evolution temporelle de la
temperature de goutte (a.) et de la surface de goutte sans dimensiofd’'(leprésente le rapport entre la distance

inter-gouttes et le diagtre initial indiquant que les gouttes peuvétrte consiérées comme isees.

de Clausius-Clapeyron (Eqg. 3.71) :

1 R P\ !
for = (T CWeL, (P)) =50

Du point de vue purement analytique, la loiedaporation (Eq. 3.64) ne permet pas d'atteindre la
temperature débullition car le flux d’enthalpie par changement de phase augmegirkment avec
le taux dévaporation, limitant ainsi le flux conductif dans la phase liquide (cf. Eg. 3.80). Du point de vue
numérique, en pratique, il est possible que le @lededise une temgrature suprieureaT,,. Dans ce
cas, la temprature liquide est raméepa la valeur de la termgrature débullition et le flux conductif li-
guide est consigté comme nul. D’ag#s le bilan d’enthalpia I'interface (Eq. 3.80), le taux @vaporation
s’exprime alors en fonction du flux conductif gazeux et de leediiice d’enthalpia travers l'interface :

: bg

iy (Tg = Tep) = Ahyp (Tup) (3.98)
L'Eqg. 3.98 exprime le fait que lorsque la goutte ada temg@rature débullition, le taux dévaporation
est pilok uniqguement par le flux conductif dans le gaz (Eq. 3.74) et non plus par le flux massique de
carburant pedit par la loi de Spalding (Eqg. 3.64).

3.3.3 Mouvement dcorrélé

La mocklisation du mouvemenédorgélé dans le contexte @soscopique eétien est dcrite en étail
dans la tese d’E. Riber206]. La section suivante en fait I€suné.

Afin de rendre compte de I'effet du mouvemeicdrélé sur le mouvement @soscopique, le ten-
seur des vitesse€doreléesd R; doit étre mo@lise. Enécrivant I'Eq. 3.23, on a&tompoé JR; en sa
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demi-tracesd;, I énergie @corglee, dont on @&crit I'equation de conservation (Eq. 3.39), et sa partie
déviatoriqued R; qui nécessite un made de fermeture. En faisant une hypesh déquilibre local et en
négligeant les coélations d’ordre 351?7 peut sécrire :

pY ol Ui, 5 8v 2 8&171
5Rl,ij = — <(5Rl il 21 + (SRL][ 2, 35Rl,lm oz, 6,j> (399)
Par ailleurs, en supposangdjuilibre du tenseur d’ anlsotropleinhl para; ;; = (5Rl 15—2/35916”)/2/3695%

et que l'anisotropie estégligeable(a;;j a;;; < 1), JRZ peutétre repeseng par un modle de type
visqueux R37] :

o 8121 i Bﬁl i 1 812[ 1
SR, .. = — ’ L 3.100
Lij VRUM <6xj + or; 30z 7 ( )
ou la viscosié vriras S'écrit :
1 .
VRUM = 57p591 (3.101)
Connaissan&R;, on exprimelUy comme la somme de deux termes :
(‘)ulZ 2 o Uy ;
Uy = —picy0 R, ~ o100 —2 3.102
PLouo Ry ;i ——= oz, — 3P0, oz, ( )

ou le premier terme repsente la production éhergie écorélée par la partie &viatorique du tenseur
des vitessesatorglees et le second contient les effets de divergence du ch@spstopique.

Dans l'équation de conservation dé; (Eq. 3.39), le flux dénergie écorglee par le mouvement

decorele T (% ZZ pz) fait intervenir le tenseur triple des wtessa:dneleesésl
1 1 0
T <2ug,lu]/0/,l> = 6 Plal(SSl 1] (3103)

Kaufmannet al.[111] suggerent de modlisersS; par une loi de type diffusif :

y D66,
05145 = KRUM 7—
J al‘j

(3.104)

Dans I'Eq. 3.104xry s €st un coefficient de diffusion estérpar un modle analogué celui fourni
dans I'approche RANS& deux fluides de Simonir28§ :

KRUM = ngaél (3.105)

3.3.4 Recapitulatif des termes molises

La section suivanteésume les expressions des &liféints modles pour les grandeurs noesplues
dans lequations de conservation étiennes de la phase dispags
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EQUATIONS DE CONSERVATION POUR LA PHASE DISPERSE

e Force de trainéeF, :
Ui — U4

)

Fy; = poy
Tp

e Destruction de I'énergie cecorrélée par la trainéeWy :
L2 o
Wy = —picy—40,
Tp

e Taux d’évaporationI" :
I' = miyd Sh[pDp|In (1 + Bar)

e Taux de transfert de chaleur parévaporation A et A; :

danslegaz: A = Th,p(T))

dansleliquide: A, = -T <hs,l+hsycor,‘7‘)

e Taux de transfert de chaleur par conduction® et @, :

danslegaz: @& = mwiyd Nul(Tj—Ts)
dansleliquide: &, = —(P+A+4A))

e Tenseur des vitessesatorréleess iz,

o % 2 o
5R[71‘j == 5Rl’,j+§5015w

aﬂu aﬂm 1 aﬁu

avec Ry ;; = —VRUM<
1

STpéél

et VRUM

e Tenseur triple des vitesses @correleess S :

y 986,
55 = s
1,13 RRUM a$j
5 v
avec KRUM = ngdel
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Ox;j + ox; 3 oz

(3.106)

(3.107)

(3.108)

(3.109)
(3.110)

(3.111)
(3.112)

(3.113)

(3.114)

(3.115)

(3.116)

(3.117)



Chapitre 4

Equations pour la LES diphasique réactive

4.1 Simulation aux grandeschelles (SGE ou LES)

La simulation aux grandeschelles 198 215 (large eddy simulatiorou LES en anglais) est re-
connue comme une approche coémpentaire de la traditionnelle approche RANS (p&aynolds
averaged Navier-Stokes anglais). Bien que conceptuellemegstdifferentes, ces deux approches ont
toutes deux pour principe d'appliquer certain€igieurs de filtrage augquations de Navier-Stokes
compressibles dans le but de produire de nouveawemgst dequations de conservation adapt
aux écoulements turbulents. Ceséopteurs font appaitae des termes nonésolus qui Bcessitent
des moeles de fermeture ggifiques. Les principales diffences entre I'approche RANS et LES
proviennent du choix de I'ggrateur emplo§ :

Approche RANS : L'opérateur est une moyenne d’ensemble sur un grand nombreatisations du
champ fluide 46, 198. Les termesa mockliser doivent regsenter la physique pour toutes les
échelles de la turbulence.

Approche LES : L'opérateur est un filtre local, de taille & /\, indépendant du temps et appl&a
une Ealisation unique du champ fluide. @i&rage spatialpermet une&paration entre les grandes
et les petite€chelles de la turbulence. Les terngemodtliser sont refrsentatifs de la physique
pour leséchelles de la turbulence plus petites qu’éohelle de coupure. Cetiéehelle de coupure
située entre les grandé&shelles esolues et les petitéchelles modlistes est kea la taille du
filtre.

La difference fondamentale entre ces deux appro@wdea dans la plage&thelles nonésolues qui
repesente toutes leschelles dans le cas du RANS, seulement les pétitislles dans le cas de la LES.
Cette diference est illusée par la Fig. 4.1 montrant le spectréérgie d’'un champ turbulent honere
isotrope (THI).

Grace a la €paration déchelles par le filtre, la LES permet une reggntation dynamique des
tourbillons de plus grande taille dont les contributions sont critiques powdeslements au sein de
géeonetries complexes. La physique desoulements turbulents est miewegite avec la LES puisque
des plenonenesa grandetchelle, comme la propagation des ondes acoustiques, sontégtraraent



EQUATIONS POUR LALES DIPHASIQUE REACTIVE

N RANS N LES
g0 0
S S
X Y
Echelles ‘ : Echelles
modélisées } Echelles résolues . modélisées :
)\ i s )\
q\ grandes échelle de grandes fréquence échelle de
Champ échelles Kolmogorov échelles de coupure Kolmogorov
a. résolu Domaine fréquenciel b. Domaine fréquenciel

FiG. 4.1 -Repésentation conceptuelle degthodes RANS (a.) et LES (b.) appkgsa une turbulence
homogne isotrope

présents dans leéquations de conservatiohd7).

Pour toutes ces raisons, la LES peds un grand potentiel pour lesoulements turbulentgaictifs que
I'on rencontre dans les applications industrielles. Cette utilisation est toutefoigdiputr les hypotses
introduites pour construire les mel@s.

Dans ce chapitre, on @sente tout d’abord lesquations de conservation pour le gaz (section 4.2)
puis les moéles de sous-maille correspondants (section 4.3). Le filtrage LE&qdesions de la phase
liquide est @crit dans la section 4.4 et la midation du mouvement de sous-maille liquide etadlee
dans la section 4.5. La section 4.@pente le mogle de combustion turbulente choisi dans cettele : le
mockle de flammepaissie. Enfin, dans la section 4.7, on propose urefeamplifié pour la cietique
chimique du lerosne.

4.2 Equations LES pour la phase gazeuse

4.2.1 Filtrage LES desequations de Navier-Stokes

La proédure de filtragévoqiee dans la section 4.1 consistekfinir la quantié filtréee f comme le
produit de convolution de la quargihon filtee f avec un filtre spatialz o de taille caradristique\ :

f(z) = /f () Ga (:c' — x) dx’' 4.1)

Le filtre G o est classiquement de typeit®ou gaussien2[Lf. La quantié filtrée f est calcuée en
résolvant nurariquement sorgquation de transport. La quagtitle sous-maille norésolue estf’ =
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4.2 Equations LES pour la phase gazeuse

f — f. Pour lestcoulementa masse volumique variable, il est pratique d’utiliser une moyennegtead
par la masse volumique guoyenne de Favrelefinie par :

of =pf (4.2)

On obtient lequations de conservation de type LES en filtranElpsations de Navier-Stokes ins-
tantarées (Eq. 2.1) :

ow =
- ‘F =5 4.3
BN +V S (4.3)

ou s est le terme source fitretF est le tenseur des flux fiis compo& de trois contributions :

F = F+F +F (4.4)
avec
s =1 <1 _p —I\T
tenseur des flux convectifésolus: F = (f ,E ,h ) (4.5)
— _ _ T
tenseur des flux diffusifésolus :  F' = (fv,gv,hv> (4.6)
— _ T
tenseur des flux de sous-maille : F = (ft, g, ht) 4.7)

L’ échelle de coupure est &g par la taille de la maille (filtrage implicite). De mare classique, on
suppose qu’il y a commutation entre l'egteur de filtrage et les épateurs de &rivee partielle.

4.2.2 Flux convectifs esolus

Les trois composantes du tenseur des flux conveéifslusE’ sont cEfinies par :

pu’ + P puv puw
puv pv2 + P pow
= DU 8l = PO n'=| p?+P (4.8)
pEu+Pu PEv+Pu pEW+Puw
pru prv Prw
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4.2.3 Flux diffusifs resolus erecoulement non eactif

Les trois composantes du tenseur des flux diffugiolusk’ sont céfinies par :

D’apres Poinsot et Veynant@97] Chap. 4, les termes de diffusion en LE®&ivent :

Tenseur des contraintes;;

—(UTIZ%—vM—i—szz)ﬁ-@

Jz,k

1
Tij = 2p (Sz’j - 35ijSll>
N _ (s 1. &
approximation: T; ~ 2n (Sl-j - 36ijSU>

avec : §ij = ;(an+@Ui>

Tenseur de diffusion des espcesJ; ;.

axi 8:1:j
o~ ()
L Wi, 0X},
en non éactif : Jir = —pl|Dp— - Y. Vi€
k P( kW oz, k )
. . — = W,L0Xi ~~c
approximation : Jir ~ —p| D= Y.V,
pp k P( kW o1, k )
N -
~c — Wi 00X,
Z W ox;
k=1
5 fi
D, =
‘ pScy

(4.9)

(4.10)
(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)



4.2 Equations LES pour la phase gazeuse

Fux de chaleurg;

en non eactif :

approximation :

avec :

A

Q

—= N
aT S
Aot > Tikhs (4.18)
k=1
-~ N
0T ~
Y :
Py 2 Tk b (4.19)
k=1
ﬂap(j:)
5 (4.20)

Les variations spatiales des flux de diffusion émillaire sont cons&ées comme suffisamment
faibles pourétreévallees par un mazle de type gradient. Lesjuations de conservation font appae
des termes de sous-maille dont la ralishtion est ggsenée dans la section 4.2.4.

4.2.4 Termes de sous-maille

Les trois composantes du tenseur de sous-mileont Efinies par :

—

—Tzzx
—

—Txz s

—

qz
—
Jx,k

]
\

Les differents termes 8trivent :

Tenseur des contraintes;;"

mockle : Tij

Tenseur de diffusion des es@cesmt

Jik

—t

mockle : Jik
avec: V'

t

Dy,

t —

—Txy —Txz
7! 7t
S R B
%tt @tt
Jy,k Jz,k

= —p (Wi —uiuy)
1 -
= 2pun <Szj - 35z‘j511>

La viscosié turbulente; est calcuke par le modle de sous-maille etedaillee en section 4.3.

P (m — aif/k)

(4.21)

(4.22)
(4.23)

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)



EQUATIONS POUR LALES DIPHASIQUE REACTIVE

De manére usuelle, le nombre de Schmidt turbulent egtdi$c; = 1 pour toutes les egges.

Flux de chaleurg;®

@t = ﬁ(m—ﬁiﬁ> (4.28)
~ N
aT .
®le: G = -\ i B 4.29
mockle q ;J,k * (4.29)
avec: A #aClp (4.30)
PTt

Dans les simulations psenges ici, le nombre de Prandtl turbulerét fixe a Pr, = 0.9, valeur
classigue en RANS. Pour la LES, on trouve dans larktture des valeurs pouvant varier(dg a
plus del en fonction de I'application.

4.3 Modeles de sous-maille

L'effet du mouvement de sous-maille sur le mouvemeésblu est ref@senée par le tenseur des flux
de sous-maillé’ dont la modlisation est requise. Tous les nébels de sous-maille s’appuient sur la
méme hypothse tieorique d’invariance spatiale et temporelle du filtre LES. Des variations dans la taille
du filtre duesa un maillage non uniforme oa un maillage mobile ne sont pas directement prises en
compte. Le changement de topologie de la cellule n’intervient que dans le calcul local du volume de la
cellule :A = Vcle{f En theorie et sauf dans les meleés comme MILES§1] qui utilisent la dissipation
du sclema comme masle LES, I'utilisation de viscositartificielle en LES (cf. section 5.3) est probaé
Dans la pratique, son utilisation doit se faire avec la plus grande attention et ne d@ppaser la contri-
bution du moéle de sous-maille. Lesquations de conservation d’@noulement compressible turbulent
filtrées font appaffre des tenseurs et des vecteurs de sous-maillé€r®GS pousub-grid scalg qui
déecrivent l'interaction entre petiteschelles modlisées et grandeschelles esolues. L'influence de la
sous-maille sur legchelles esolues est prise en compte au travers d’'unateo8GS utilisant une vis-
cosié turbulentes;. Une telle approche suppose que les effets de sous-maille soient uniquement d’ordre
dissipatif. Cette hypottse est valide si I'on applique laé&brie de la cascadmergtique de Kolmogo-
rov [123. En introduisant la notion de viscositurbulente, on&finit la forme grérale suivante pour les
mockles SGS :

= —p (@ — ;) (4.31)
~ 1
mockle : ﬁ'jt = 2pu Sij — g TTIt (51‘]' (4.32)
. (o o\ 1 o
: i = = — = — 0;; 4.33
avec Sij 2 <8xj + 8@) 3 Oxp, ( )

ou ﬁjt est le tenseur des contraintesnodliser,v, est la viscos# turbulente de sous-maille; est le
vecteur vitesse filf et.S;; est le tenseur destbrmations ésolu. Les diférents modles se distinguent
par la cefinition et le calcul de la visco&tturbulente de sous-maille.
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4.3 Mockles de sous-maille

4.3.1 Mockle de Smagorinsky

Dans le moéle de Smagorinsky classique, la viscesitrbulente €crit :

Vy = (CSA)Q \/ 2 g@j gz’j (434)

avec: Cg = (0.1-0.18) suivant la configuration (4.35)

Dévelopge dans les arges 1960, le made de Smagorinsky2@3 fait I'objet de trés hombreux tests
dans la literature sur de divers typesédoulement. Il est &s €pandu du fait de sa simpliéitDans le
cas d’'une turbulence homege isotrope, il fournit le bon niveau de dissipation dmérgie cigtique.
Toutefois, ce moele est connu potgtre trop dissipatif, particldrement pes des parois, et son utilisation
pour des égimes de transition vers la turbulence n’est pas recomesd5.

4.3.2 Mockle de Smagorinsky filtie

Dans le moéle Smagorinsky fil& [68], la viscosi€ turbulente s’ecrit :

v = (CSFA)z\/QHP<§ij)HP(Sij) (4.36)
avec: (g, = 037 (4.37)

Dans I'Eq. 4.36,H P(S;;) est le tenseur destbrmations @solu obtenu partir d’'un champ de vitesse
filtré & travers un filtre passe-haut. Ce mtdaéte develop@ afin d’antliorer la repesentation de
phénorenes locaux typiques désoulements turbulent§§]. Avec le moale de Smagorinsky filgy, la
transition vers la turbulence est mieuxgite.

4.3.3 Mockle WALE

Le mockle WALE (pourwall adapting linear eddya éte developg@ par Nicoud et Ducrosl[/7] afin
de pallier le @faut du moéle de Smagorinsky classique (cf. section 4.3.1) concernagttmdements
en proche paroi. Dans ce nwld, la viscosi turbulente estéfinie par :

(sfjs%)?’/z
(S Sig )P/ 2+ (s s;)5/4

v = (Cpl)? (4.38)

C\, est la constante du mekk de Smagorinsky dont la valeur eséi@a : C,, = 0.4929. sfj est la partie
déviatrice du taux de&formations esolu :
1 " 1 .
s =5 @5+ 35 — 3 G 0 (4.39)
ou g;; est la partie irrotationnelle du tenseur des contrairésslu.
D’autres moéles plus complexes existent. On peut citer notamment lechaatke dynamique de
Germano 85] et les mo@lesa fonction de structureélelopges par Lesieur et ses collaborateut34,
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135. Dans le cadre du calcugactif, I'utilisation des moélles complexeséielopes pour le noné&actif
est encoré mettre au point et on se limite dans cétiede aux moéles simples. Dans la@sentectude,
le mockle WALE aété pieferé au moeéle de Smagorinsky car il permet deduire I'effet de I'absence de
traitement aux parois (cf. Thoboig45).

4.4 Equations LES pour la phase disperge

4.4.1 Filtrage LES desequations de conservation

Le filtrage LES de la phase dispéesest analogu& celui de la phase gazeuse. La moyenne de Favre

d’une fonction eldrienne nésoscopique; de la phase dispess est similairéx celle d’une fonctiory
de la phase gazeuse et s’obtient en remplacant la masse volumique gapause fraction volumique
liguide mésoscopique; dans I'Eq. 4.2 :

afi = afy (4.40)
ou @; est la fraction volumique de liquide fite au sens de la LES. Pouré&ger les notations, on omet
l'indice ~ dans la mesuretble filtrage LES de la phase dispéesne s’applique que sur des qudarttit
initialement produites par le filtrage statistiquésoscopique.

Afin d’avoir uneéquivalence entre la moyenne de Favregeasur la fraction volumique et la derésit
de gouttes, on fait I'hypotise que Ecoulement est monodisperad’ echelle de la taille du filtre. Cela
revienta régliger les effets de variance de sous-maille du éi@endes gouttesd ~ d. On a alors :

v b6qp v 6 _ ~ _ ~
nfi = @fz = ﬁazfz = fi (4.41)

ou 7; est la densé de goutte filtee.

En appliquant la praadure de filtrage augquations de conservation étiennes de la phase dispegs

on obtient lequations de conservation LES pour le spray :

ow —

TLIV.F, =5 (4.42)

ot

ouw; = (ﬁl, pIay, pragty, progty, progquy, pl@l(@l, plalﬁl )T est le vecteur des variables conservatives
mésoscopiques de la phase liquide augcy; etw; les trois composantes de la vitessesmscopique
liquide :u; = (al,@l,ml)T. 5, est le terme source fiiretF; est le tenseur des flux fiis compos de

trois contributions :

F, = F/'+F +F (4.43)
avec
— _ T
tenseur des flux soscopiquessolus : Ffw = (flM, gV, hfw) (4.44)
— _ T
tenseur des flux&torélés esolus : ng = (flU, g, hfj) (4.45)
— _ N
tenseur des flux de sous-maille : F, = (ff,g}, hf) (4.46)
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4.4.2 Flux mésoscopiquesé&solus

. . . . =M o
Les trois composantes du tenseur des flsascopiquessolusF; sont cfinies par :

4.4.3 Flux decorréles resolus

iy

prog iy
piaqad
pro iy oy
Proq Wy
P68,
pragighy

—M
>gl =

0
JLetLy
proq iy
piay o}
2Ry
P 000,

piogtyhy

Ty

proqy
prag iy
proq Oy
m@wi
prov 00,
progghy

(4.47)

Les trois composantes du tenseur des fesofus du mouvemeneédorgle EU sont cefinies par :

0
0

Pzaz@z,m

prad Ry

pragd Ry q

ProudSiix
0

=U
agl =

0
0

pIoY (zlfz,my
plaldfl\%l,yy
pragd Ry

P1a0S iy
0

0
0

PO 5:Rl,:cz

pragd Ry

pragd Ry .

PradSy iz
0

(4.48)

Pour les tenseur&fl\%l et 55‘5, on utilise la @composition (partie &viatorique+ énergie écorglée)
et la fermeture prop@es dans la section 3.3.3 en remplacant les grandeurs needifiar les grandeurs

filtrees :

gﬁl,ij
OR" 1

051,35

5R*l7ij +

—VRUM <

2 ~
5(5915@

oty Oty

(51']' 8@;7,{

81’j 81‘2

. 850,

*KJRUMW

J

3 8xk

)

ou gy etkrya S'exprimentegalement en fonction des grandeurséis :

VRUM

RRUM

1 =~
- g?p(sgl

5~
== g?p(sel
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ou le temps de relaxation fitrr,, est obtenu via I'approximation suivante :

2
_ ——0.687\ p1d
~ (1+0.15R ) e 4.54
P ( + v )18 (4.54)
— pla—uld
avec: Re, = u (4.55)
o
4.4.4 Flux de sous-maille
Les trois composantes du tenseur de sous-rrﬁflls!écrivent :
0 0 0
0 0 0
=t =t =t
—t _Ti,:m: _Té,xy — _Té,xz
fl = _Ti,xy > E? = _Ti,yy ) hl = _T%yz (456)
_:l,mz “Tlyz _Cl,zz
qte,m qf,y qg,z
qh,x qh,y qh,z
7! est le tenseur des contraintes de sous-maille de la phase @ispEfisi par :
ﬁ,z’j = —piq (m - ﬂl,iﬁl,j) (4.57)
q, est le flux de sous-maille degihergie écorgéléee cfini par :
@h,: = pici (1,00 — 1,60, (4.58)
q(, est le flux de sous-maille de I'enthalpie sensible liquiéérd par :
Thi = PIC (ul,ihs,l - @z,z’hz> (4.59)

Par la suite, on suppose que les effets de sous-maille sur I'enthalpie ligsiolee sont @gligeables :
q}, = 0. La mocklisation des termes etq), est cecrite dans la section 4.5.

4.45 Termes sources filtes

Le terme source fil&s; se deccompose en deux parties :
S; =84+ 5S¢ (4.60)

Sy est cfini par :
o= (0,0,0,0,0,T5,0)" (4.61)
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4.4Equations LES pour la phase dispees

ou Uy est le terme filte de production dnergie écorglée par le tenseur des vitessézorélees. On
I écrit : ) o o

= _ & duy; — Tov Uy ;

Up = —-pioqdld)——= — piayd R* j;———

0 3pz 1007 &Cj jyse) 1,ij &zj

+T, (4.62)

ou @2 est un terme de production par le mouvement de sous-mailléaits’
—t L oon Ougy _—~  Ouy,
UQ = — (plal(SRMja% — plalde’ijGa:j> (463)

Le mockle de fermeture poUITJZ est cecrit dans la section 4.5.

541 repesente legchange filtes avec la phase gazeuse étsit :

0
-T
Eu,x + Ed,aj
Sg-] = £u7y + Edvy (4.64)
Fu,z + Fd,z
Ty + Wy
Kl + El

Les composantes dg.; sont moélisées de la fagon suivante :

Taux d’évaporationT’

T = — (), (4.65)

— mmdSh|pDp|In (1 + By) (4.66)

approximation: T = Wﬁldﬁ% In (1+ Bu) (4.67)
F

avec: Sh =~ 2+0.55E]1/250F1/3 (4.68)
— Ye(Th) — Y,

By ~ ‘) —Yr (4.69)
1 —Yg(T)

La validité de I'approximation de I'Eq. 4.67 est anagsdans la section 6.7.
Taux de variation de quantité de mouvement paevaporationT,,

fw- —I'y ; (4.70)
approximation: T,; ~ -Tuy, (4.71)
Taux de variation de d’énergie cecorrélée parévaporation Ty
Ty = -TI46, (4.72)
approximation: T, ~ -T66, (4.73)

91



EQUATIONS POUR LALES DIPHASIQUE REACTIVE

Taux de variation d’enthalpie sensible liquide parévaporation A,

v

Kl = I (hs,l - hs,cm“r)

approximation: A; ~ -T (ﬁz—hs,corr>

Taux de variation de quantité de mouvement par la trdnéeF

- pLov o
Fai = — (u; — ;)
Tp
. . — oy ~
approximation:  Fg; = pf (@ — ;)
T
p

Taux de variation (destruction) d’énergie cecorréléee par la trainee

_ 2000 .=
W, — _< Pla1501>
Tp
. . — 2p10 =
approximation: Wy =~ -— /ilalcwl
Tp

Taux de variation d’enthalpie sensible liquide par conduction thermique®;

_ _A-A-3

avec : = Ther

Thy p(T})
mgd Nu X\ (JA} — T)

approximes par :

ol = el = B

&Q

On obtient finalement ;

avec: Nu ~ 2+0.55Re, Pr'/3

= i {md Nu(T; — o)},

&~ T (b= hoorr = hoo(T))) = 7md Nud (T, - T)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

4.77)

(4.78)

(4.79)

(4.80)
(4.81)
(4.82)
(4.83)

(4.84)

(4.85)
(4.86)

Connaissant le terme sourgez — liquide filtrés,.;, on en @duit le terme sourcBquide — gaz

filtrés;, :
Eal,:p - Ed,:p
Eal,y - Ed,y
gl—g = Fal,z - Fd,z
A+ + u; (fam - Fdﬂ')
Lé.r

ol A et® sont dongs par les Eq. 4.83 et 4.84 respectivement.
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4.5 Mockles de sous-maille pour la phase disf@rs

4.5 Modeles de sous-maille pour la phase dispere

4.5.1 Tenseur de sous-maille des vitessegsoscopiques

Moreau [L71] a monté que la modlisation du mouvement @soscopique de sous-maille de la phase
disperg&e recessitait de prendre en compte les effets de compressiliiiberet al. [208 proposent
d’utiliser un moale de type Smagorinsk243 pour la partie éviatorique du tenseur de sous-maille
des vitesses &soscopiques;. Les effets compressibles sont regenés par la partie diagonale de ce
tenseur dont I'estimation est dommpar un mogle de YoshizawaZ[77) :

Tl = —pian (uy — Uty) (4.88)
mockle : 7'11f i = 2plall/l7t <Sl ij 35[ kk%) + QpZOél/ﬁl tSl 7 z] (4 89)
. 1 /0u;,; Ou 1 o, ks
avec: S;;i = = d 4.90
v big 2 (ij Ox; > 3 Gajk (4.90)
mockle de Smagorinsky :  v;; = (CSJA) v/ 2 Sm-j Sl,ij (4.91)
mockle de Yoshizawa: r;; = 2Cy,;A%5),; (4.92)

Les constantes du metk sont fixeesa partir de testa priori [172 : Cg; = 0.16 etCy; = 0.012.

4.5.2 Flux de sous-maille ®Bnergie cecorrélee

Le transport de sous-maille de&tiergie écorglée filtree est pris en compte au moyen d'un raied
de diffusion turbulente : R
v 006,
Pr} Ox;

ggﬂ- = 2p10y (493)

avec le nombre de Prandtl turbulent liquidegfix: Pr} = 0.7.

4.5.3 Terme de production de sous-maille &nergie cecorrélée

Le terme de production @hergie écorélee par le mouvement de sous-maﬂITIé agit comme
un terme de dissipation dan€duation dénergie corelee de sous-mailleA partir d’'une hypotkse
d’équilibre sur |Energie colée de sous-maille2pg, on mocélisem de la fagon suivante :

(4.94)
J

Ce moctle fait I'hypothese que toute &nergie du mouvement céte qui est dissipe par les effets de
sous-maille est convertie @mergie écorglée esolue.
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4.6 Modele de combustion turbulente

4.6.1 Mocklisation de la combustion turbulente

La difficulté de la simulation en combustion turbulente &t kn particulier au rapport&thelle entre
I'épaisseur de la zonéactive et la dimension des mailles de la grille de calcul. Pour les LES de foyers
aéronautiques, la taille des mailles est de I'ordre du mélira alors que €paisseur du front de flamme
est de l'ordre du dix¥me de millingtre. Il est donc exclu deésoudre la structureeelle de la flamme
sur le maillage. Dans la médisation de la combustion, on faiegeralement une distinction entre les
mockles pour les&gimes de f@melange et lesagimes non @nélangs. On trouve une description de
I'ensemble de ces métes RANS et LES dans la revue de Veynante et Vervigél][ Pitsch [L94] fait
également une revue des naébek sgcifiquesa la LES.

Dans cette section, on donne un bref apercu deshasdlisponibles pour la combustioepélange
et non pémélange en LES.

Modeles de combustion pemélangee en LES

Trois approches distinctes ogif developgees pour moéliser les flammes de @mélange en LES :

— les moeles de types-equation[188 ou la flamme est traite comme une interfaceé&paisseur
nulle (cf. ci-dessous) ;

— les mo@lesa densi¢ de surface de flamme @lame surface density (FSDjodels (cf. ci-dessous) ;

— le moctle de flammepaissie othickened flame (TRnodel a1 la flamme esépaissie artificielle-
ment de facora la ©soudre sur le maillage (cf. sections 4.6.2—4.6.5).

Modele G-equation Le principe du modle G-equationest de é@crire geonetriguement le front de
flamme en le ref@sentant par une iso-surfaGé d’'un champ scalairé’ dont I'évolution est donee par
la G-equation En LES, cettequation fcrit :

0_~ 0 __~ B

—pG + —pu;G = poST|VG]| (4.95)

ot ox;
ol G est le champ file en LES de& (moyenne de Favre). La vitesse de flamme turbulente de sous-
maille St nécessite un made de fermeture pour repsenter les effets de sous-maille sur la vitesse de
déplacement du front de flamme. Ce matelprend gréralement la forme suivante :

St u\"
— =1 — 4.96
S; + o <SL> ( )

ol «’ est I'intensié turbulente de sous-maille et les constantes n sont obtenueda partir de donées
expéerimentales. Bien qu'il soit couramment utdiglans les LES de combustiorepglangee, le moéle
G-equationcomporte plusieurs faiblesses. D’une part, la quanté sous-maill&S est remplaée di-
rectement par une vitesse turbulente@xpentale sans autre justification. D’autre pargme dans le
cadre de la combustion parfaitementipelange, la vitesse de flamme turbulente n’est pas une géantit
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bien cfinie sur le plan teorique et exprimental P3]. Bien que des maglisations plus fines aie@te
propoges [L87), il n'existe pas de mogle universel poub'r.

Modele a densi€ de surface de flamme (FSD). Le mockle FSD se base sur le filtrage deduation
de conservation de la variable d’avancement
956+ 56+ 2 (pui® — 71i6) = psaV O] (4.97)
= — PU; — [ pu;© — puy = ps .
81&’0 axip i 0, Py Uy P3d
En prenant un filtre de taille sépeurea la cellule du maillage LES, on pe@soudre la variable d’avan-
cement filte® sur ce maillage. Dans 'Eq. 4.97, le terme de droite@spntant le @placement du front
de flamme estgréralement moelisé par R9) :

p8d|v9’ ~ puSLi (498)

ou p, et Sy, sont la masse volumique des gazilbs et la vitesse laminaire de flamme respectivement.
¥ est la densé de surface de flamme (FSD) fid&r qui peugtre fournie par un made algebrique P5,

24] ou par uneequation de transporb, 100 267]. Le mockle CFM (pourcoherent flame modetjui

fait partie de la seconde &morie aété étendua la LES et implaré dans ABpP par S. Richard et O.
Colin [209 210. En comparaison au metk G-equation I'avantage du mogle FSD est de transporter
des scalaires comnt et > qui sont physiquemengdinis et peuvergtre extraits de DNS ou de mesures
expéerimentales.

En faisant I'hypotese de I'existence d'une interface entre gaz frais et géaEdrles modles
G-equationet FSD sont difficilement applicables lorsque la structure de flamme n’est pas de type
prémeélangee, c’esta-dire :

— dans les&gimes de combustion nonmélange ou partiellement pmélange (souvent le cas

dans les foyers@onautiques) ;

— lors des pBnonenes d'allumage dont les premiers instants rgs@ntent pas un carace propa-

gatif.

Modeles de combustion non pemélangee en LES

La plupart des flammes de diffusion turbulentes sont éb#dss par le processus delange turbu-
lent et moéculaire car le temps caré&cistique de la chimie estegéralement plus court que le temps
turbulent. En partant de cette constatation, I'essentiel degim®d ES de combustion turbulente non
prémélangee se base sur une description statistique élange en éfinissant une fonction de derssit
de probabilie (PDF) filtiee. Le formalisme est directemeréirié des approchesselopges pour les
etudes RANS. En prenant I'hypatbe de chimie infiniment rapide, le taux dmaction local instantan
filtr & peut sécrire :

1
d)k(x,t):/o wi(2) p(z,%x,t)dz (4.99)

ou z etwy, sont la fraction de r@lange et le taux dé&action non filte respectivemenp,z, x, t) repesente
la PDF filtree qui peuétre obtenue erésolvant somequation de transport ou engsumant sa forme par
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une—fonction, par exemplesB]. A partir d’une hypotkse déquilibre chimique, le taux déaction.y,
s’exprime uniqguement en fonction de la fraction delamge et peltre obtenw partir de biblioteques

de flammelettes. Cetteathode 2tend facilement aux chimies non infiniment rapides en exprimant le
taux de eaction non filte en fonction du taux de dissipation scalajrde la fraction nelange :

1
Dr(x, ) = /0 / (22 ) P2, X0, 1) dzdx (4.100)
X

L'Eg. 4.100 est @ésolue en calculant le taux de dissipation dilff qui requiert un modle de ferme-
ture [68, 62, 92, 191].

Parmi les approches statistiques, on troégelement le magle PCM B4, 65, 79, 261] qui utilise une
PDF pesunge de la fraction de &lange et de la variable d’avancement. La forme de cette PDF est obte-
nue en esolvant lequation de transport de la valeur Bkret de la variance deet©. L'avantage de cette
méthode est sa capaei traiter les @gimes de combustion @mélange et non @Emeélangee. Elle sup-
pose toutefois une irghendance entre la fraction delange et le taux d’avancement. Cette hypsth
a été valideea partir d'une DNS de flamme nonérélange P60 et de doniges exprimentales%14]
mais reste verifier dans d'autres configurations. Ce ratelaété implané dans ABp et tesé en confi-
guration industrielle par J. GalpiBJ] (these en coura I'lFP). Il est analogue au mete FPV (pour
flamelet/progress variable methpdropo® par Pierce et Moinl[92 et appliqwe dans un calcul dipha-
sique Eactif d'un secteur de chambre de combustion par Mabeah[142] et Moin et Apte [L70.

Kim et Pitsch L20 proposent une adaptatiénla LES du modle CMC (pourconditional moment
closurg initialement formué par Klimenko 121] et Bilger [21] pour le RANS. Cette rthode permet de
s'affranchir de I'hypotkse de flammelettes en transportant la moyenne des fractions massiquesafesp
conditionrées par la fraction de @ange. Toutefois, elle implique désoudre unéquation de conser-
vation pour chaque niveau de Ces niveaux doiverétre pris en nombre suffisant pour restexqis, ce
gui menea des cfts de calcul #sélewes.

Enfin, Kerstein 114, 115 116, 117, 118 153 propose une approche originaetravers le moéle
LEM (pourlinear eddy modebu linear eddy mixingy Dans cette analyse, leatange turbulent de sous-
maille est consi@ié comme un pro@mea une dimensionwla turbulence est vue comme un simple
processus stochastiqueé#ttion chimique et diffusion métulaire sont ensuite cal@ds en &solvant
les équations de conservation d’@gesa une dimension. Cette@thode a&tt emploge avec su@s
dans certains cas de combustion noamirlange [39, 150 153 160 mais comporte des limitations
intrinseques qui la rendent difficilement applicable aggimes de @nélange. Rcemment, Menon et
Patel ont mong la sug@riorite du mo@le LEM sur le moéle EBU (poureddy breakuppour pédire la
stabilisation de flamme dans uétide LES diphasique d'un foyeg@nautique161].

Lesétudes de kgieret al.[133, Truffin [257], Sengissend3( et Sengissert al.[232 ont monté
les capacis du moéle de flammepaissiea traiter des proBimes de combustion nongmélangee ou
partiellement pemélangee.A ce jour, il manque toutefois une validation corgtel de ce moele pour les
reégimes de diffusion. Dans lagsentettude, I'objectif est de coupler un mélé pour le spray au mete
de flammeepaissie dja implané dans ABP et appliqe avec suaes dans de nombreuses configurations
turbulentes (cf. section 4.6.2§.I’avenir, il serait ineéressant dtudier ce couplage avec d'autres rates
adapés aux egimes partiellement pmélanges comme le magle PCM.

Les sections suivantegdrivent les diferentes dclinaisons du magle de flammeépaissie : moéle de
flammeépaissie en DNS (TF, section 4.6.2), mtade flammeépaissie en LES (TFLES, section 4.6.3),
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mockle de flammepaissie dynamique (DTFLES, section 4.6.4) et enfin son exteadmoombustion
diphasique (TP-TFLES, section 4.6.5).

4.6.2 Flamme laminaireépaissie (TF)

Butler et O’'Rourke B8] sont les premiers avoir propoé d'épaissir artificiellement une flamme
laminaire de pemélange pour la propager sur un maillage grossier. Ceftthade 2&t€ étendue par la
suite au cas de la combustion turbuler@er], 54, 133 132 229 227, 197]. Une analyse dimensionnelle
classique 269 montre que la vitesse de flamme laminafget I'épaisseur de flamme laminaiig sont
contdlées par la diffusivé thermiqueD,;, et la constante prexponentielle A (cf. section 2.7).

59 x /DA (4.101)

Dy, Dy,
0 o =t =422 (4.102)
S9 A

Dans le cas d’'une flamme laminaiepaissie, les diffusivits thermiqueD;;, et mokculaire D, sont
multipliées par” alors que le taux de&djagement de chaleur et le taux @agationw sont diviges par
F, F étant le facteur @paississement :

épaississement

Dy — FDy, (4.103)
Dy, — FDy (4.104)
G — wr/F (4.105)
Op — ) F (4.106)

ou wr etw;, sont pédits par le scbma cirgtique qui utilise une loi d’Arranius (cf. Eq. 2.37). Si I'on
prend I'exemple de quation de conservation des esps, on obtient apsépaississement :

opYr 0 0 Wi 0Xj, Wk
al +8xi(p<uz+vl>k> 8%(;) kwaxi)+F (4.107)
Z" Wi, 0X)
avec Vi pt "W oo ( )

La vitesse du front de flamme est inchéarg(cf. Eq. 4.101) maisépaisseur du front de flamme est
multipliée parF’ (cf. Eq. 4.102).F' est choisi de maerea pouvoir Esoudre le front de flamme sur le
maillage considré.

Les principaux avantages du mi#d de flammepaissie (TF) sont les suivants :

— en utilisant un sadma cirgtique pour écrire la Eaction chimique, on peut regsenter facile-
ment des pbnonenes physiques tels que l'allumage (cf. partie Ill), I'extinction, la stabilisation
de flamme, les interactions flamme/paroi, etc. ;

— on peut letendrea une chimie multétapes257], voire complexe.
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Toutefois, dans le cas &toulements turbulents épaississement a pour effet de modifier le rapport
entre I'echelle de longueur de la turbulence éplisseur de flamme. Pour Etsides en LES, le meéde
doit doncétre compdte afin de corriger ces effets. Le n&d complet TF en LES estdrit dans la
section 4.6.3.

4.6.3 Mockle de flammeepaissie en LES (TFLES)

En épaississant la zonéactive, on rend la flamme moins sensible aux peéttelles turbulentes
voire insensible auechelles inérieuresa 6. Cela se traduit par une diminution du plissement du
front de flamme par les petits tourbillons : la surface de flammegésiite et le taux de consommation
des Eactifs est sous-estamPour corriger, cet effet, Colit al.[54] proposent d’'introduire une fonction
la fonction d’efficacié E' construitea partir de esultats de DNS (cf. Fig. 4.2).

DU

FiG. 4.2 -DNS d'interaction flamme/turbulenc8,[197]. Flamme norépaissie (a.), flammépaissie d'un facteur
F=5(.)

Fonction d’efficacite &

On trouve une description congté de la fonction d’efficad@t E dans Colinet al. [54]. La méthode
se cecompose en troistapes principales :

1. Le facteur de plissement de la surface de flarBhest esting a partir de la dengtde surface de
flammex, en supposant&quilibre entre la turbulence et la surface de flamme de sous-maille :

A
E~14a—s{ar)s (4.109)
ST
ou (ar)s est le taux cetirement de sous-maillé). est la taille du filtre ety est la constante du

mockle.
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2. (ar)s est cfini par 'EQ. 4.110a partir de la taille du filtreA. et de la fluctuation de vitesse de

sous-mailleu/, . La fonctionT'»,, définie par I'Eq. 4.111, corresporadla prise en compte du
taux détirement le a toutes le€chelles influenees par Epaississement, c’'eatdire toutes les
échelles comprises entré&thelle de Kolmogorov et la taille du filted, [159. Enfin, la fonction
d’efficacite E' est cefinie par I'Eq. 4.112 comme le rapport entre le plissement de la flamme non
épaissie et le plissement de la flamépissie.

(ar)s = Ta, up,/Ac (4.110)
A, up 1.2 AL\ 3
LA, < ) = 0.75exp |— <> (4.111)
or " Sy (uy, /59)** | \ 0}

E =

Ac Uac) YA
=(§0 1+aFAe (Ta 0) 0
=0) _ d ) WA (4.112)

(01) 1+ ala, (& @) Ya,
L L

St

59 est la vitesse de propagation du front de la flammeépmissie e} sonépaisseur. Bpaisseur
de la flammegpaissie estéfinie par :6; = Fé%. On peut montrer qué& varie entre 1 (faible
niveau de turbulence) é,,,, ~ F'?/3 (plissementimportarit I'échelle de la sous-maille). Dans le
cas de flammes turbulentegp®langes, la fonction d’efficadit est telle que la vitesse turbulente
de propagation soit correctemenégite : £ S = Sr. En fait, sgcifier une vitesse turbulente de
sous mailleSy est exactemeréiquivalenta sgecifier une efficacé E. Colin et al.[54] définissent
une longueur de coupurg telle que les tourbillons plus petits que cette taille n’affectent pas le
plissement de la flamme. La fonction d’effic&cést donc sollicée si la taille caraétistique d’'un
tourbillonr est telle que :

— dans le cas d’'une flamme népaissie '6% >r > 69

— dans le cas d'une flamnépaissie ¥} = BF) > r > §¢.

(3 est une constante de la fonction d’efficadiie I'ordre del.

. La taille du filtreA. correspond la plus grandéchelle influenée par lépaississemerdt . En
pratique, A, = 10A, avecA, = /Vee-

Les fluctuations de vitesse de sous-mailfle sont estinges en utilisant I'oprateurO P, ba$ sur

le rotationnel du champ de vitesse. lader de cet oprateur est de supprimer la contribution en
dilatation qui n’est pas congitbte comme de laurbulence

L'opérateur Laplacien&fini par 'Eq. 4.113 est directement applegau champ de vitesse.

Up, = AZVAH(V x 1), a2 (4.113)

Estimation de la constantex

La constantex est estinke de facora retrouver le comportement asymptotique du facteur de plisse-
ment= en fonction des fluctuations de vitesgeoour les flammes mince telles gie tend vers lechelle
intégralel;. Dans ce cas, le plisseméntend vers un plissement maximuy, ... défini par I'Eq. 4.114.
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L'Eqg. 4.115 qui @&finit o se deduit de I'Eq. 4.114.

Emaz = 14 /s (4.114)
21In(2
o = 3 (1/2 (4.115)
3Cms <Ret — 1)
’U,Ilt
avec : Re;, = — et Cms = 0.28 (4.116)
14

Il existe plusieurs rathodes pour calculer les constantest 3, notamment celles propess par Coliret
al. [54] ou Charletteet al.[45].

Implantation

En pratique, legquations de conservation des @sgs et de €nergie sont mod#ies erécrivant les
flux diffusifs (Eq. 4.117a 4.119) et le terme source (Eq. 4.120) comme suit :
— tenseur de diffusion des asges :

iWka)ka _ =~

Tr = — R Ve 4.117
k SCk W axl +pk 7 ( )
N ~
~ o Wi 00Xy
avec : V¢ = EF —_— 4118
’ ;05% W Ox; ( )
— flux de chaleur : N N
G, 9T —
Gi=—FEF 5 +;J,,k hs (4.119)
— terme source chimique :
- -~ \T
_ Ewr Ew,
c — s Uy Uy =™ = 5 4.12
s <0 0,0, = = > (4.120)

4.6.4 Mockle de flammeepaissie dynamique
Principe de fonctionnement

Le mockle de flammeepaissie dcrit dans la section 4.6.3 est appréppiour le calcul de flammes
parfaitement g@nmélangees. Pour les flammes partiellemergémpélangees, en revanche, ce nedd doit
étre ajust pour deux raisons principales :
1. Dans les zones noreactives @ seul le nélange se produit, les diffusions thermiques et
moléculaires sont surestéms d’'un facteurF’. Dans ces &gions, le facteur @&paississement
doit donc valoirF’ = 1.

2. Dans la flamme, @paississement permet desoudre les termes diffusifs et les termes sources.
Ainsi, les termes de sous-maille doivétte annués dans le front de flamme.
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En d’autres termes, le métk TF est adaptdans la zone de flamme mais didite corrig hors de cette
région. Le moeéle de flammeepaissie dynamique (DTF podynamically thickened flamen anglais)
a éte develope pour tenir compte de ces correctiod8y. Dans ce modle sclemati€ sur la Fig. 4.3,
I' épaississemetit n’est plus une constante mais varie erg,, dans la zonegactive e’ = 1 ailleurs.

Transition zone : Transition zone :
S goes from 0 to 1 S goes from I to 0
F goes from 1 to F,,,, _L L_ F goes from F,,, to 1

E increases up to F3 E decreases to 0

No-reaction zone : Reaction zone : No-reaction zone :

(convection/diffusion) (non zero Rrate) (convection/diffusion)
S=0 S=1 S=0
F=1 1<F<F,, F=1
E=1 E=1 E=1
COLD GAS FLAME BURNT GAS

wy H D_ w <

£ E < 5 § E
Zlse = c 58 zl 3 >

=2 =] ZO_-—E =)

g & ] g
< N ot e <| ©
S 5 <q.>tu: S|g e
gL, = BERS 32, o
EEE S NEES:
A% 8§ o 2% = QE&E
e s~ 3ls— 3 Qe &4
@ & w8 Slo &5 @l 8 »n g
N 4332 S

o B s N ~ °
& %5z = i R
E¥Y % BT ES B® 5%

FIG. 4.3 -Principe de fonctionnement deepaississement dynamique DTF

L’ épaississement dynamigéeest cefini par I'Eq. 4.121. Le senserdéfini par I'Eq. 4.122 épend
localement des fractions massiques et de la é¥atpre.S évalue si la zone eséactive(S = 1) ou
non (S = 0) a l'aide de la fonction de psence? utilisant des paragtres similaires ceux du sohma
cinétique.

F = 1+ Fpa—1)8 (4.121)
Q
= tanh <ﬁ’Q> avec: (3 =500 (4.122)
0
Q = YUY exp (—TpLe (4.123)
F O RT

Le parangtreI'r est utili®€ pour enclencher la fonction @paississement avant laaction et vaut
typiguement T'y = 0.68. 2 est cetermiré en calculant le maximum de dans une flamme laminaire
prémeélangee stcechiogtrique 1D norépaissie.
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Facteur d’'épaississement gipendant de la esolution locale

Dans les calculs LEStola taille des mailles peut varier beaucoup (cf. 5.4), il est pratique d’adapter
le facteur dépaississement au maillage local. Pour ce fair&watueF,,, .. selon I'expression suivante :

0
axr ALE
ou Az est la taille locale de la maille etest le nombre de cellules contenues da@pdisseur du front

de flammegépaissi. La valeun = 5 est geréralement suffisante pougsoudre correctement le front de
flamme erévitant les erreurs nuéniques duea des gradients magsolus.

ol (4.124)

4.6.5 Mockle de flammeepaissie diphasique

Dans le cas d’'unégime de pevaporisation (cf. section 1.2.2)glaporation totale du spray de car-
burant a lieu en amont de la zoneactive et le processus de combustion turbulente est correctement
décrit par le modle de flammeépaissie dynamique @sené dans la section 4.6.4. En revanche, dans les
applications traiées ici, le spray est psent dans la zonegactives et le taux @vaporation du carburant
liquide conditionne le taux de&action du carburant gazeux. Le netelde flammepaissie doit donétre
adapé pour prendre en compte le couplage entre le spray et la flamme.

Modele de flamme diphasiqueepaissie en DNS (TP-TF)

On cefinitle nombre de Danidler d'évaporationDa. comme le rapport entre le temp®staporation
du sprayr. et le temps caraetistique de la chimie. : Da. = 7./7.. Pour garder une structure et une
dynamique de flamme constante, ce rapport@&toé conser® lors de la proedure dépaississement. Pour
ce faire, il suffit de diviser les taux de transferts de masse et de chaleavagaoration par le facteur
d’épaississemelit. Cette correction ne peut se faire que dans le contexteagiaississement dynamique
(cf. section 4.6.4) car le processugdaporation ne doit pdsre aleré dans les zones noéactives pour
ne pas modifier la fraction de vapeur de carbuémpogée avant la flamme. Un changemenridielle
rigoureux recessiterait de conservegalement le nombre de Stokes de la flanmghedéfini comme le
rapport entre le temps de relaxation des goutjest le temps chimique, : St. = 7,/7.. Il faudrait
alors appliquer le facteuf” aux termes sources definée dans legquations de conservation. Dans un
premier temps, cet effet est consiel commettant de deuxime ordre et la tiaée n'est pas corrig par
le mockle dépaississement pour ne pas modifier artificiellement la dynamique de la phasetdispess
effets de la trinée et de I'absence de correction settdies dans la section 7.3.8.

Modele de flamme diphasiquépaissie en LES (TP-TFLES)

Le mockle de flammeepaissie en combustion gazeuse prend en compte I'effet de la turbdlence
travers la moélisation du plissement de sous-maille (cf. section 4.6.3). En plissant le front de flamme, les
structures nonésolues ont pour effet d’augmenter la surface totale de la flamme. Si I'on fait I'hgmth
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de flammelettes et que I'oréglige les effets de coubure eétirement, le taux degaction local n’est
pas affecd par la turbulence et le taux deaction inégral est augmeatdans la rame proportion que la
surface de flamme, dlola relation suivante :

St Ar

S—g =1 (4.125)
ou St repesente la vitesse de propagation du front de flammeéptiest la surface totale edt; pour
une section dcoulementd. S? est la vitesse locale du front de flamme corresponddatvitesse de
flamme laminaire.

En pesence de la phase dispezs|’effet de la turbulence sur le taux dEaction inégral ne semble
pas ausseévident. Dans une flamme diphasique, le taux@hction est impdsa la fois par la vitesse
de la Eaction chimique et par le taux&/aporation de la phase dispsgs Comme on le montre dans
la section 7.3.5, ce taux &vaporation @pend fortement de la tera@ture du gaz environnant. Dans le
cas limite @ la flamme se propage dans un brouillard gaftwid, 'essentiel de Evaporation se fait au
sein du front de flamme sous I'effet du gradient de térafure produit par laéaction. Le plissement
du front de flamme entfae une augmentation de sa surface qui provoque une augmentation du taux
d’évaporation. Toutefois, contrairemenlta relation de proportionnaéitexprineée par I'Eq. 4.125, la re-
lation entre le taux dvaporation iriégral et cette surface de flamme n’est probablement paaitan i
aux effets d'inertie, les trajectoires des gouttelettes peuv@riedfortement de celles deetoulement
gazeux : il est alors difficile d’envisager un front de flamme qui pdesine structure locale identiGu&
flamme laminaire monodimensionnelle. En I'absence de connaissancesgiisepisur ce @monene,
le mockle TP-TFLES n'inclut pas d'effet du plissement de sous-maille @waporation et conserve
le facteur d’efficaci E utilisé dans le mogle de combustion monophasique. Betaircissements sur
ce sujet sont attendustravers létude qui sera mé&e par M. Sanjds au cours de saége (Cerfacs,
2006-2009).

En pratique, le mogle TP-TFLES se traduit par la correction suivante sur les termésfie transfert
entre phases,; ets;., a partir des Eq. 4.64 et 4.87 respectivement :

0
~T/F Tl /F — Faa
Eu,a:/F +Ed,m Eal,y/F - Ed,y
Sg-l = Pu7y/F + Fd,y y  Slg= Fﬂhz/F - Fd,z (4.126)
fuyz/F-i-Fd’z K/F—I—E/F—I-ﬂz (T’I/JM/F—FOM)
Ty/F+ Wy Copp/F
Kl/F—i—al/F

Le terme source deaction chimiqué,, quanta lui, conserve la forme dogée par I'Eq. 4.120.

4.7 Modelisation de la chimie du kerosene

Le mockle de combustion TFLES ad@ndans cettétude (cf. section 4.6)atessite de pdire correc-
tement la vitesse de la flamme laminaire dans les conditions physiques de la configuration. Or la vitesse
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de propagation d’un front de flamme laminaire est principalement infheepar la cigtique chimique de
la réaction de combustion et les pragiéis de transport diffusif de terapature et d’esgces (cf. Fig. 4.4).
Il convient donc de prendre en compte unectique de combustion addgt au carburant que I'onide.

FIG. 4.4 -Sclema d’une flamme laminaire @nelangee se propagearit la vitesseSy

Mettre au point un s@ma ciretique adaji necessite leétapes suivantes :
— chaisir un constituant chimique ré&wentant le carburaréel ;
— obtenir des dores de&ferences caragetisant la flamme laminaire de ce carburant;;
— construire un sdma simplifé ajusé selon ces doraes de &férences.

4.7.1 Choix d’'un carburant de substitution

Les turbines aronautiques actuelles utilisent lerkne, la plupart du temps sous la forme du JET-A,
un hydrocarbure constiéud’'un melange complexe de centaines desgs diferentes. La composition de
ce nelange varie en fonction de I'origine défpole brut, du processus de raffinement et deekéoge de
'année. La Fig. 4.5 illustre, pour un type déro£ne, la grande vaté de compass clasgs par nombre
d’atomes de carbone et par teengture du poinéclair (Flash point) Parmi ces comp@s, on trouve des
alcanes, des atmes, des compés aromatiques, etc.

La premere simplification consiste dorit se ramenea un carburant pur qui posde les propétées
globales du kro®ne en terme de composition, de masse molaire et de p#gpde thermodynamiques
et diffusives.

Dans cetteetude, le JP10 até choisi commesubstitutdu keroene pour les raisons suivantes :

— corps pur donc plus facie moctliser,

— hydrocarbure liquide dans les conditions ambiantes,

— masse molaire proche de la masse molaire moyennérdseke,
propréetes thermodynamiques connues,

— disponibilie d'un sclema cirgtique complexe caraatisant sa combustion.

Le JP10, aussi appgekxo-tetrahydrodicyclopentadiene, a pour formule brdate Hi¢. Les don@es
thermodynamiques concernant le JP10 gazewé@nbbtenues sur la base de déaa en ligne NASA
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FIG. 4.5 -Exemple de composition d’'ugtofne obtenue par chromatographie en phase gazeuse. Extrait de
Flash Point and Chemical Composition of Aviation Kerosene (JE23¥.

Glenn Research Center (URLhttp://cea.grc.nasa.gqvElles ontéte traduites du format Chemkin au
format compatible avec la base thermodynamique/éd® Concernant le JP10 liquide, certaines desm
thermodynamique faisaienethut au moment deétude. C’est pourquoi la masse volumigue et la ca-
paci€é calorifiqgue onéte supposeségalesa celle du écane 82], I'alcane posédant le @me nombre
d’atome de carbone que le JP10. Les pripd du carbutant liquide utikes dans les calculs sont four-
nies dans le tableau 4.1.

Masse volumique : o = T783kg.m3[82
Temperature debullitiona pression ambiante : 7., = 461.23 K [49]
Temperature de Clausius-Clapeyron : T.. = 393.85 K [49

Pression de Clausius-Clapeyron : P.. = 15870.0 Pa[49
Enthalpie latente &vaporation : L, = 305kJmol™![49]
Capacié calorifiquea pression constante : ~ C,; = 2.100 kJ.mol~!. K~ [82]

TAB. 4.1 -Propriétés thermodynamiques du JP10 liquide ugiéis dans I'etud€l{ = 298.15 K)

Une recherche bibliographique plesente permet de corriger les valeurs incertaines (cf. Tab. 4.2) et
révele une diference significative sur la masse volumique du liquide. Dans les cal@dsngs ici, cet
écart ne pose pas deal probéme car on n’effectue pas de confrontation avec Egignce. La correction
devra toutefoi®tre prise en compte lors des calculs futurs utilisant le JP10 liquide comme carburant.

Masse volumique : ol 931.8 kg.m 3 [36]
Capacié calorifiquea pression constante :C,,; = 2.467 kJ.mol 1. K1 [49]

TAB. 4.2 -Propriétés thermodynamiques corégs du JP10 liquidel( = 298.15 K)
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4.7.2 Elaboration du schema réactionnel simplifie

Pour le carburant de substition choisi, on dispose d'uesehcirgtique de combustion qui prend
en compte le racanismeé&actionnel complet comportant des centainesédetions interradiaires. Ce
schema repesente une complegitbien suprieure aux besoins du calcul LES bon cherchem pedire
correctement quelques caragstiques globales comme la vitesse de flamme turbulente et I&tatape
des gaz hilés.

On va donc remplacer la d@tiqgue chimique complexe du JP10 par uéaanismea uneétape
irréversible quali de scbma simplife. La nethode consisté trouver les paragtres de la loi
d’Arrhénius de ce s@ma simplife afin de reproduire dans un premier temps deux datatijues
principales de la flamme plane laminair&épelange €elle :

— lavitesse de propagation laminaire,

— I'épaisseur thermique de flamme.

D’autres caradristiques telles que leéthi d’auto-allumage ou la pdiction de certaines espes se-
condaires peuvertre utili€es dans un deuxine temps maisétessitent alors des smhas multi-
étapes. La temgrature adiabatique de flammepend directement désjuilibres gactionnels entre les
especes pesentes : le sé@ma ciretique influence cette terapature sauf dans le caggent d’'une&action
irréversible. Toutes ces caragstiques de flamme sont obtenuedagr au logiciel PREMIX issu de I'en-
semble logiciel CHEMKIN 4 56]. Pour une pression et une teérpture de gaz frais doéas, PREMIX
effectue un calcul de flamme plane laminairempelangea differentes richesses. Ces calculs permettent,
d’une part de fournir les do@es de &férence giice au schma complexe (suppesxact), d'autre part
d’évaluer les prdictions du schma simplife par rapporé cette eféerence.

Cetteétude a mis edvidence un éfaut de PREMIXa assurer la conservatigitles esgces chimiques,
en particulier pour des carburants lourds tels que le JP10. Cette erreur se manifestegrartienli sur
le profil de fraction massique de diazote - gaz inerte - dont le niveau détraiégal entre I'amont
et I'aval du front de flamme. Elle est d@el’'erreur nunirique induite par le séma de diférentiation
décente utilisé pour le calcul des flux massiques. Apravoirete informé de ce éfaut de conservatiét
I' éditeur du logiciel Reaction Design a introduit un correctif dans la version 4.0.2 du pack CHEMKIN.

La détermination des paratres du schma simplife est un prolime d’optimisation multi-créres
gue I'on Esout avec le logiciel EPORCK mis au point par C. Martin lors de éagli45. EPORCK
opere le couplage entre 'algorithméigetique GENOCOP162 et PREMIX afin de minimiser Bcart
entre les pedictions du schma simplife et les valeurs deéférence du s@ma complexe. S'il est
géreralement assez facile d’ajuster un &gta moncétape de facon manuelle, I'met d'utiliser
d’EPORCK est de fournir la meilleure solution sans intervention de la part de I'utilisateur. Une fois la
boucle d’optimisation mise en place, le logiciel fournit rapidement un nouveanexhorsqu’on fait
varier les conditions physiques (pression et térafure).
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Schéma complexe du JP10

L’ équation bilan de lagaction globale de combustion du JP10 est la suivante :
CioHi6 + 1409 — 10CO9 4+ 8 H50 (4.127)

L'Eq. 4.127 ne prend pas en compte |@canismeé&actionnel complet qui fait intervenir legactions
intermédiaires et les sous-esges dont certaine€'(0, NO,, etc.) sont pgsentes dans les produits de
combustion.

Parmi toutes lesgactions du sd@ma complet, on pe@carter celles qui ne jouent pas @hersignificatif
dans les propétés de la flamme : on ée alors un s@ma Eactionnel eduit. Le scema de &férence
utilisé ici est le scema complexeaduita 36 espces et 174&actions propdspar Liet al.[136]

Ce scléma aéte valice par comparaison avec I'e&pence sur des cas d’allumage dans des conditions de
pression allant de & 8 bars et des richesses allant de2050 [L36].

Ajustement du sckema simplifie par optimisation

Le taux d'avancement du seima simplife caractrisant la combustion du JP10 est dempar la loi

d’Arrhenius : v P10 /3 \ O T
2
— ATP [ PLIP10 PLOy _za 4.128
© (WJPIO Wo, PTT ( )

ou :

— A est la constante prexponentielle ;

— (3 est I'exposant de ten@pature (supp@snul ici) ;

— Y p10 et Yo, sont respectivement la fraction massique du JP10 et la fraction massique du di-

oxygene;

— nypio €tnp, sont les exposants de laaction ;

— T, est la temprature d’activation.

L'optimisation par algorithme grétique (AG) consist@ trouver le jeu de paragtresA, npio, no,
et T, qui predit les caradristiques de la flamme obtenues avec leesth Eduit pour une tenfrature
T, dans les gaz frais, une pression deereta differents points de richesse. La richegsdu melange
est céfiniea partir des fractions massique déactifs :

b = sLIP10 (4.129)
Yo,

ou s est le rapport stoechi@trique de masse qui vaut, dans le cas du JP10:

Y, v W,
5= [ 0 ] =02 9 398 (4.130)
Yipolg  VipioWirio

On rappelle que les objectifs d’optimisation du &ata sont :
— la vitesse de flamme laminaifg,,
— I'épaisseur thermique de flamme = —22-T1_ (cf. Fig. 4.4).

max(\g—:o
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Dans le cas d’'un s@ma moncétape iréversible, Iepaisseur thermique de flamme eséh la vitesse
de propagation §? LS’—’L" L'objectif épaisseur de flamnmest donc totalementéghendant de I'objectif
vitesse de flamm# est toutefois conseévafin deliminer déventuelles solutions non physiquegdites

par PREMIX.

La figure 4.6 repgsente I'ensemble de la péxture d’optimisation conduisait I'obtention d’un
sclema ajugt. Afin de comprendre le principe de I'algorithméngtique, on fait correspondre dans
le tableau 4.3 le vocabulaire de I'optimisatioangtique et son applicatioa I'ajustement du s@&@ma
réactionnel.

Initialisation
) i —>| Génération G,
Aléatoire/Reprise | - - —

i
>

N

Edition fichiers entrée
CHEMKIN

A
| Exécution PREMIX/SENKIN |

|

| Evaluation du schéma |

SUONBIQUIT SI[ INS J[oNnog

— SBUWDYOS S3[ NS 9[oN0g —

GENOCOP

| Nouvelle génération

Tant que
Gy<Gyax

FIG. 4.6 -Sclema de principe de EPORCK (Extrait de |lat® de C. Martin145)

Terme AG Définition AG Correspondance dans ePorck

Population ensemble d'individus ensemble de&léhts scemas eactionnels

Individu ensemble deénes scbma eactionnel

Géne pararatre modife par 'AG  parangtre d’ajustement du séma @, n.7p10, no, 0UT4)

TAB. 4.3 -Vocabulaire de I'algorithme grétique (AG) et dfinition correspondante dans EPORCK

La gérérationG; est caradrise par une population d’'individus ayant un jeu aémes diferents.
La performance de chaque individu par rappoitobjectif d’optimisation esévalleée gace aux cal-
culs PREMIX. Cette performance est ufilesspar GENOCOP quiégere les nouveaux individus de la
gérerationG; 1 en effectuant les deugthes suivantes :

— élimination des individus les moins co#tjifs ;

— manipulations sur lessmes des individus survivants : mutationsabires (avec difrentes lois de

probabili€ et differents g@nes mués) et croisements entre certaigmngs de diffrents individus.
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Lintérét de I'AG est d’explorer simultément diferentes voies d’adaptation pour converger vers le
meilleur individu du point de vue des objectifséNite ainsi de converger vers un optimum local tout en
étant particukrement robuste.

Pression : P = latm
Temperature des gaz frais: 77 = 525 K
Richesse : ¢ = 0.6,0.7,038,¢et0.9

TAB. 4.4 -Conditions physiques utiies pour la proeédure d'optimisation

Dans le but de f@parer le calcul LES psengé dans la partie Ill, on se place dans les conditions
physiques proches du point demtionétudi (Tab. 4.4). Toutefois, le semaétant initialement @vu
pour une application non psenge ici, la temprature des gaz frai$Zs K) reste assegloigrée de la
condition utili€e dans le calcul LES:{3 K). Néeanmoins, les tests ont moatgue les prdictions du
sclema ajugt a 525 K restent correctes par rappeartelles du sédma de complexe lorsqu’on se place
a273 K. Les scl@mas monatape ajuss pour uné&gime (pauvre ou riche) sont connus pétre peu
réalistes dans leegime oppos (respectivement riche ou pauvre). Le choix est fait de baser l&quoe
d’optimisation sur quatre points de richesse egime pauvre. En effet, dans urtgsence d’allumage
telle que celle sim@e dans le chapitre 9 et la partie 1V, on souhaite s’assurer de la diminution de la
vitesse de flamme voire de I'extinction dans les zones pauvres. Leségtagardu scima obtenus par
EPORCK sont&sunés dans le Tab. 4.5.

A = 6.454 x 108 C.G.S
B = 0

njrPi10 = 1.154

no, = 0.738

RxTy = 29189 cal.mol™!

TAB. 4.5 -Paranetres du scema simpli® obtenu avec EPORCK

Les caradtristiques de la flamme plane laminaire correspondasd sckma sont ref@senges sur
la Fig. 4.7. Concernant la vitesse dipaisseur de flamme, le gha simplifé reproduit les gdictions
du sclema complexéx moins de 10% @s pour des richesses comprises entre 0.6 et 1.2. Aueatel
regime riche, le sdma simplifé surpédit largement la vitesse de flamme comme attendu. Concernant
la temgerature adiabatique de flamme, on note une erreur de plus de 200K pour des richéssmgresp
ou égalesa l'unité. Truffin [257 a monté qu’un telécart peuttre efficacementéduit par I'emploi
d’'un sctemaa 2étapes faisant intervenir une esp internédiaire et une@action éversible. Cependant,
son étude montre aussi qu'il esénessaire d'utiliser au moins &apes pour aéliorer la pédiction
de la vitesse de flamme eagime riche. En se basant sur lapgndanceS;, « /4, il est possible
d’'ajuster péciment un sckma mono ou bétapes en fonction de la richesse&amivant la constante
pré-exponentielled comme une fonction analytique de la richesse. Ceftéhode a&te employe par
Gicquelet al.[89] dans unettude LES d’extinction de foyeaonautique et par Rou®]2 dans une
étude LES d'instabilés de combustion dans un foy@ranautique non pmélang. Vervischet al.[267]
proposent une gthode similaire 0 A est tabuke en fonction de et de la fraction molaire de dioxgge
dans le mélange oxydant. Dans une autre approche, Fernandez-Tatrak$72] proposent de corriger
le taux de égagement de chaleur pour @iorer la pediction deT;, et de faire varier la tengrature
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d’activationT’4 pour ajusteiSy,. Enfin, il existe des thodes de chimie takkg ai lesYy, w, etT sont
calcukesa partir de tables ou bibliotlgues pétablies. Les endes sont&duitesa une ou deux variables

qui sont en gréral la fraction de ralange pour les flammes de diffusion et la variable d'avancement
pour les flammes gmelanges. Les rathodes de type ILDM14( ou FPI [91, 77, 78] ont demonté

leur efficacié en LES et en DNS261]]. Ces nethodes de tabulation semblent prometteuses en terme de
colt de calcul et de domaines d’applicati@®]. Par souci de simplio#, aucune de ceséthodes n'&te
retenue dans la psentettude. Elles devront toutefogdre consiérées pour les calculs futurs.

Le sclema moncétape obtenu (cf. Tab. 4.5) est directement utilisable dam® Aussi bien pour des
cas simples de flamme laminaire monodimensionnelle que pour des calculs LES. 8dietqrs sont
réalistes enggime pauvre, il faudratre attentif aux erreurs commises si des richessexisupesa 1.2
sont renconges.
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FiG. 4.7 -Comparaison entre les pdictions du schma complexe et du sama simpli® pour les grandeurs
caracéristiques de la flamme : vitesse de flamme laminaigg (tem@rature adiabatiqueTly) etépaisseur
thermique §1.).
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Chapitre 5

Approche numerique

5.1 Discretisation Cell-Vertex

AvBP utilise un solveur aux volumes finis pour digtiser lequations de conservatiogctites dans
le chapitre 4. Deux @thodes principales sont disponibles pour I'approche volumes finis :

1. la formulationCell-Centered les valeurs des solutions digtes sont sto@es au centre des vo-
lumes de conbile (les cellules du maillage) et les valeurs @Esnents voisins sont moyeaes au
travers des limites de la cellule pour calculer les flux;

2. laformulationCell-Vertex les valeurs des solutions digtes sont sto@es aux nceuds de la cellule
consicerée et les valeurs moyennes des flux sont obtenues en moyennant le lorgfelebraitant
la cellule.

Dans A/BP, la discétisationCell-Vertexa et choisie car elle permet de diminuer la quanttinfor-
mation stocke dans les maillagestteedriques (type de maillage adaux gonetries complexes des
chambres de combustion) et de limiter la communication entre partitions pour les calculsi@siah.
section 5.5).

5.1.1 Approche des esidus poncrés

Consicerons d’abord legquations de Navier-Stokes d'@&soulement laminaire monophasique non
réactif dans leur formulation conservative :

ow
E—FV'F—O (5.1)

ou w est le vecteur des variables conservativel est le tenseur des flux de. Ce tenseur est comp®s
d’une partie non visqueuse (indi¢get d'une partie visqueuse (indiéé) :

F=F (w)+F" (W, §w) (5.2)
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Les termes spatiaux sont appréstdans chaque volume de caterpour en éduire le esiduRq;

défini par :
Rg, = VL F - 7ndS (5.3)
Q;

ou 01, est la projete def2; le long de la normalé. L'approcheCell-Vertexest applicablé des types
de cellules quelconques et apdaonc tes utile pour des maillages hybrides. lasiduRg; défini
par I'Eq. 5.2 est d’abord calc@lpour chaque cellule en utilisant une loi ddgtation simple applicke
aux faces. Pour des faces triangulaires, les composantes individuelles du flux sonéssp@oier
linéairement. Pour des faces quadétat, @ les nceuds peuvent ne paise coplanaires, afin d’'assu-
rer I'exactitude de I'inégration pour degéléments quelconques, chaque face est @évisn triangles et
intégree sur chaque triangle. La valeur du flux est obtenuesaproyennage des quatre triangles (deux
divisions le long des deux diagonales). Cette p&prijui permet de conserver la&arig joue un dle
important car elle assure une bonnégsion néme sur des maillages @&guliers. Si I'onécrit le ©sidu
Ry, défini par 'Eqg. 5.2 au travers d’'une cellule quelconque, I'Eq. 5.2 devient :

Ro.
@ = NdVQ

Z F, - dS;, (5.4)

7 4€Qy

ou F; est une approximation dE aux nceuds)N; reptesente le nombre de dimensions de I'espace
et{i € Q;} sont les sommets de la cellule. Dans cette formulation, l'informat@mgtrique aéte
factorisee dans les termekS; qui sont assoéis aux nceuds individuels de la cellule et @Boses faces.

dS; estla moyenne des normales péreks par | les surfaces des faces triangulaires d’'un nceud commun
i, 1 € ;. Pour assurer la conastan@eg dS; = 0. La linearie de I'operateur de divergence est
préseree sile volumé/o, est cefini par :

le dS;, avec V-ZF=Ny, (5.5)
zEQ

Une fois les esidus calcus, on @finit le sclema semi-discret par :

de

7 Z D, Vo, R, (5.6)

Jlke;

ol D§  est la matrice de distribution qui fait une projection peree du centre; vers le nceud:
(scatteb et V. est le volume de corfite asso@ a chaque nceud. La conservatlon est garantie si
Zkeg DQ = I. L'Eq. 5.6 est &solue en utilisant une &hode explicite Euler ou une&thode Runge-
Kuttaa pIu5|eur$tapes en temps.

La matrice de distribution eséfinie par :

1 Sta, -~ -
D, = n?a +C VQJ Ag, - dSy), (5.7)

J

Le nombre de nceuds @x estn,, et A est la matrice jacobienne du tenseur des flux. Lésehclassique
centgé, obtenu en choisissafit= 0, est stable comb@avec des pas de temps Runge-Kutta. Usth
de type Lax-Wendroff est obtenu en choisissant la constamependante du nombre de dimensions du
probleme et du type de cellule. Une forme simple@est cfinie par :C' = n?2 /2N,.
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5.1.2 Calcul du pas de temps

Lorsqu’on fait I'integration temporelle explicite de I'Eq. 5.6, le pas de temps ewrohiré par le
minimum, sur I'ensemble du domaine de calcul, du pas de temps acoustico-cotuggtifdonré par
la condition de Courant-Friedrichs-Leyg'F'L) :

Ax

1]} + ¢

ou Az est la taille de la cellule]]|| est la norme de la vitesseest la vitesse locale du son et le
nombre deC'F'L est fixe égala 0.7. Dans la pratique, la contrainte im@aspar I'Eq. 5.8 est essentielle
puisqu’elle étermine le nombre d&@rations donc le temps de calc@agssaire pour simuler un temps
physique.

5.1.3 Calcul des gradients

Afin de determiner les valeurs des gradieﬁtw aux nceuds, on calcule d’abord sa valaua cellule
2; puis on la distribue aux nceuds Le gradienta la cellule, &fini par I'Eq. 5.9, suit une description
identiquea celle utili€ pour @finir la divergence (Eq. 5.4). Une approximation de ce gradi¢mtellule
est ainsi obtenue etdinie par 'Eq. 5.10. On obtient enfin une approximation de ce gradient au nceud
(Eq. 5.11) en utilisant une moyenne périek par le volume de la cellule.

1
(8w> ~ / w708 (5.9)
9 ) ¢ Ve JJooe
- 1 -
R 1 R
(Vw) = o 3 Vo, (Yw, (5.11)
k Vk J1keQ;

5.2 Sclemas nunerigues

Seules les caragtistiques principales des €has nurériques utili€e dans cettéetude sont
présenges ici. On trouvera une descriptioatdillee de ces sé&mas dans le€féerences fournies.

schema centie [104] de type volumes finis, d'ordre 3 en temps avec unegrdtion Runge-Kutta trois
étapes, cenérd’ordre 2 en espace, moingpis que le scdma TTGC et a peu ps aussi rapide ;

schema Lax-Wendroff [13(] de type volumes finis, d’ordre 2 en temps avec unégrdtion Runge-
Kutta uneétape, cenér d’ordre 2 en espace, moingpis que le saima TTGC mais environ deux
fois plus rapide;

schema TTGC [55 de typeélements finis, d’ordre 3 en temps, d’ordre 3 en espaes,fecis sur des
maillages non structés, appropé a I'étude LES en gonétrie complexe.
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5.3 Modeles de viscosé artificielle

5.3.1 Introduction

Les sclemas de disétisation spatiale disponibles dansgs® sont des sadmas cenérs (cf. sec-
tion 5.2). Ce type de sémas est connu poétre naturellement sujatdes oscillations haute€fjuences
(wiggle9 gérerées dans lesgions de forts gradients. On peut limiter efficacement ce prnoblen in-
troduisant un terme deiscosié artificielle! (VA) pour adoucir les fronts trop raides quégrent ces
oscillations. Cette sectiorédrit les senseurs (section 5.3.2) et leérageurs (section 5.3.3) de la VA.

5.3.2 Senseurs

Un senseucy; est un paramtre compris entré et 1 défini pour chaque cellul®;. Dans le caswola
solution est biengsolue, le senseur esgala0 alors que dans le casida solution comporte de fortes va-
riations spatiales, le senseur vaut la VA est appligée. Ce senseur est obtenu en compararéreifites
évaluations du gradient d'un scalaire comme la pressiénglgie totale ou la fraction massique. Si les
évaluations sont identiques, le senseur e& diX. En revanche, si les dewsvaluations donnent des
valeurs diferentes, le senseur sédalenche. Le choix du scalair@gend de la difficult nunérique du
probleme. Pour la phase gazeuse, on choisiEgalement la pression@hergie totale voire les fractions
massiques. Pour la phase liquide, la relation pression/vitesse n’existe pas ce qui peut éamnukeiiate
décorglation entre les gradients de deégike gouttes et les gradients de vites&soscopique. Ainsi, le
senseur pour la phase liquide se base sur ces deux variables. Dans tous les cas, il est crucial de trouver
une fonction pour le senseur qui soit @ifénte de &ro seulement dans les zones utiles. Deux senseurs
différents sont disponibles dans#e : le senseur de Jamesg# [107] et le senseur de Coli(ﬁ, [59],
déerivé du senseur de Jameson. Dans la suite de cette section, I'ind&signe les variablesdesa un
sommetk de la cellule consiérée et I'indice(); désigne les variablesdesa la celluleS;.

Senseur de Jameson

Le senseur de Jamesqéj lie a la cellule©2; (défini par 'Eq. 5.12) est le maximum de tous les

senseurs{,;] lies aux sommets (définis par I'Eq. 5.13).5 est le scalair@valle par le senseur ef\¢,
Ak) sont desvaluations diférentes du gradiengéfinies par 'Eq. 5.14A% mesure la variation d& au
sein de la cellulg;. A% est une estimation de laéme grandeur en utiIisa(lﬁS)k, le gradient deS
au nceudc. Ce senseur varie proportionnellemartamplitude de la @viation par rappora I'évolution
linéaire. Ce senseur a u@eolutiondouced’un point de vue nu@rique particurement adage aux cas
guasi-stationnaires. Lorsqu'il s’applique aux variables gazeuses (pre&s@vgie ou fraction massique),

!Bien que le terme de viscosigartificielle soit couramment empl@yil serait plus correct de parler de diffusion artificielle
dans la mesuretoon ne I'applique pas seulement équation de quanétde mouvement.
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5.3 Mockles de viscoditartificielle

le senseur de Jameson ségente sous la forme suivante :

J

Co, = gé%XCk (5.12)
AT — A

G = (5.13)

g |AF] + |AF] + [Sk]

Af = Sq, — S A =(VS)i.(Zq, — k) (5.14)

Lorsqu’on cherche& appliquer ce senseur aux variables liquides (cf. ci-dessus), le conditionnement par
|Sk| pose prol®me car la phase dispéesest sujetta de fortes variations locales de de@sie goutte

et de vitesse. Afin @&viter la saturation du senseur dans les zones @sigmtent naturellement de forts
gradients, le senseur de Jameson pour la phase quH’Sizcjieest ckfini de la facon suivante :

(o, = max (Culg,cn,, ) (5.15)
k __ Ak
I (516)
kE_ Ak 2
ok = m((ﬁﬁﬁl)) .47
(5.18)
1/3

ou ¢; est une mesure locale de la vitesse du son éstipar c; = /At. Pour la densé de gouttes,
la difficulté de @finir une valeur deaférence estasolue simplement en prenant le géate la fonction
conditionrée pan;.

Senseur de Colin

Dans le cas dcoulements turbulents fortement instationnaires, il ésessaire de se munir d'un
senseur plus gcis, c’esta-dire plus faible lorsque &coulement est suffisammer@solu et maximum
dans les zones de fortes nonéariés. Le senseur de Colingte congu dans ce but (cf. Eq. 5.4%.23) :

- ng est tes petit lorsqueA¥ et A5 sont petits compés a Sq,. Ceci correspona@ des erreurs

numériques de faible amplitude (&% et A% sont de signes oppés) oua de faibles gradients bien
résolus par le s@ma (siA} et A5 sont de néme signe).

- Q’Q est petit lorsqueAs et A5 sont de néme signe et du &me ordre de grandeur &me si cet
ordre de grandeur est grand) Ceci correspindds gradients raides biggsplus par le s@ma.

- gﬂ est grand lorsqué\¥ et A5 sont de signes oppés et qu’un des deux est beaucoup plus grand
que I'autre. Ceci corresporadune oscillation nu&rique de grande amplitude.

- CQ est grand si\¥ ou A% est du néme ordre de grandeur qde; . Ceci correspond une situation
non physiqueé&sultant d'un proldime nungrique.
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On note que leséfinitions de¥ et ¢ changent pour &quation de conservation des fractions mas-
siques : la valeur deeférence n’est plus), mais1, valeur maximum possible de la fraction massique.

&, = ;<1+tanh<‘l'5%>>—;<1+tanh<;1’0» (5.19)

Akz

U = — ¢ 5.20
S T et 620
AR = |Af - A - e max (JAT],1A5)) (5.21)

Ak||AE
o e 1—63mix(‘ 1|k| 1) (5.22)

| AT+ [A3] + Sk
Up=210"2 6§ = 11002 ¢ =1102% =095 =05 (5.23)

5.3.3 Ogerateurs

Les mockles de viscosit artificielle utilisent deux agrateurs qui ont les pro@tes suivantes :

2°Meordre. Cet oferateur agit comme une viscasitlassique. Assoe# un senseur (cf. section 5.3.2),
il adoucit les gradients et introduit de la dissipation artificielle. Ainsi, leésth nunérique garde
son ordre de fcision dans les zonesfaible gradient et sa stabéiet sa robustesse sont agas
dans les zones critique&.l’origine utilisé pour les chocs, il peut agir sur n'importe quel gradient
trop fort.

4%Meordre. Cet operateur est utilis pour diminuer les oscillations hautéduence.

Les contributionsa la cellule de I'ograteur du ™€ ordre (Eq. 5.25) et de I'dgrateur du @M€ ordre
(Eqg. 5.26) sont repoges sur les nceuds de cette cellulgEq. 5.24).

dw, = Y Rico,+ Y Rico, (5.24)
J J
1 Va,
avec:  Ricq, A At(;_s,muz (o, (wa, — wg) (5.25)
J
. 4 _ 1 VQJ' v = = 26
avec: Ricq, = N, Ato smu4 |:(V’LU)QJ_ - (T, — Tx) — (wo; — wy) (5.26)
v J

ou smu?2 etsmu4 sont des coefficients sans dimensiome$par I'utilisateur.

5.4 Malillages

Dans les calculs de @tanique des fluides avec legtimodes RANS, on cherclebtenir desésultats
indépendants du maillage. Dans la mesuréeoLES utilise le maillage comme filtre spatial, on peut dire
gue cette rathode n'est pas ifggpendante du maillage. Raffiner apporte ainsi deéaipion aux ésultats
par la esolution déchelles de plus en plus petites. L'organisatiddnme du code &pend fortement de la
straégie adopte concernant le maillage :
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5.4 Maillages

— soit utiliser des maillages strucas;
— soit utiliser des maillages non-strudar(hybrides ou non).
Le Tab. 5.1 écrit les avantages respectifs des deux&gias.

Maillages structurés Maillages non-structurés
e Efficacitt de l'algorithme de calcul sur lese Rapidi€ / facilite de la grération du maillage
hexaledres (travail squentiel). sur des gonetries complexes.

¢ \olume plus grand de la maille hexadirique| e Possibilie de raffinera loisir dans les zonep
gu’une maille étraledriquea iso-€solution, per-{ d'intérét (zone de flamme, zone deetange, pa-
mettant des pas de temps plus grands (en expiache d’un jet transverse...).

cite).
e Précision Eelle plus grande du sema| e Pas de direction gférentielle pouvant pertur-
nunmérique (ordre effectif$5]). ber I'écoulement.

TAB. 5.1 -Avantages respectifs des maillages strugsuet non-struct@s

La Fig. 5.1 illustre la str&gie de raffinement addge dans le calcul LES. Le maillageéte ob-
tenu gace au logiciel CentaurSoft qui permet de positionner des sources volumigues de raffinement
a l'intérieur du domaine (moduketupgrig avant de @nerer automatiquement le maillagergdrique
(modulemakegrid. La qualie geonetrique des cellules obtenues peut ensfite controke et ardliorée
grace au modulenprovegrid
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FiG. 5.1 -Coupe du maillage VESTA illustrant le raffinement dans la zone d'injection/combustion

Le but est de minimiser le nombre de cellules tout en conservant une bon@semgation de
I'écoulement dans les zones de fort gradients jouanblerdans la dynamique de la flamme :
— la zone de jet swié gérérée par I'injecteur double-vrille est fortement raéfaafin capturer cor-

rectement Eclatement du jet et la zone de recirculation ;

119



APPROCHE NUMERIQUE

— loin de ce jet principal, les zones de proches des parois ne sont pas gaditelnt raffiees car
on consi@re qu’elles n’ont pas une influence de premier ordre sur la zone de combustion;

— les jets transverses (haut et bas) recoivent un raffinement@gdi permet une repsentation
convenable de l'injection.

La quali€ de ce maillage vig-vis du calcul LES&actif est discuite dans le chapitre 8.

5.5 Parallelisme et performance

5.5.1 Intérét du calcul parallele en LES

Les calculs courants de chambres de combustion en BES2[L3 229, 231, 237 requierent des
maillages relativement importants : enti@ et 105 nceuds en fonction du domaine de calcul. De plus,
en formulation explicite (comme dans/Br), le pas de temps impégar I'acoustique esEgéralement
petit (de I'ordre del0~" s) ce qui implique un grand nombre ditations pour atteindre uregime
stationnaire ou simuler un phonene instationnaire lent. Ainsi, €€ millisecondes de laé&juence
d’allumage pesenge dans le chapitre %®nessitent envirof00 000 itérations. Avec une efficaéitde
109 ps.ite~!.nceud!, ce calcul sung0 000 nceuds prendral mois sur un processeur unique.@e
au paralklisme, son temps d’'@cution sur32 processeurs eséduita 9 jours. Le calcul massivement
paralkle rend simulables certaines configuratiogs tditeuses comme l&&gquence d’allumage d’'une
chambre comgite pesenée dans la parti®/. Ce calcul repesentel 10 000 h sur700 processeurs ce qui
le place hors de pde des codes non pakdits avec les moyens informatiques actuels.

Dans la section 5.5.2, on montre que la p&fadhtion est efficace si I'on conserve un ratio nombre de
cellules/nombre de processeg@ts\e. Ainsi, le potentiel du calcul parale est d’autant plus grand que
le maillage est gros. Li@ét d’augmenter la taille des maillage est double :

Augmenter la résolution spatiale afin d’an®liorer la pédiction des panonenes aux petiteschelles :
effets de paroi, flammes, microéiange, etc. Plus la taille des mailles sera faible, pkehiélle de
coupure du filtre LES sera petite, plus on augmentera la p&dmue par le calcul par rappart
la partie moélisée (cf. section 4.3). La Fig. 5.2 ré&ggente une configuration moteupiston dans
laquelle I'é&&rodynamique interne de la chambre de combustion egfrenient piloke par les jets
issus des soupapes d’'admissi@b¥ 256. La qualit de la pediction du @collement de ces jets
en condition@e par le raffinement dedtoulement grs des parois. @cea I'utilisation de 1024
processeurs parales sur le supercalculateur IBM BlueGene/L, le calcul d’'un temps convectif sur
le maillage raffi@ (Fig. 5.2b) estéduita 7 h de temps d’e&cution.

Repousser les fronteres du domaine de calcul.D’une part, cela permet deeglacer les conditions aux
limites aux endroits 0 elles sont mieux &inies au niveau hydrodynamique ou acoustique. Par
exemple, dans un calcul de chambre de combus@oorautique, le calcul du contournement per-
met d’obtenir des conditions @oulements résolues (et non impoées) au niveau de l'injecteur
principal et des nombreux trous et films d’injection qui fournissent I'air primaire et I'air de dilution.
Cela implique toutefois une ritase parfaite de lagpnetrie afin d’obtenir la bonneépartition des
débits d’air entrant dans la chambre. D’autre part, on peut s'affranchir de I'approximation forte qui
consistex reduire le domaine de calcallun seul secteugpiodique dans une chambre annulaire qui
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x/D

b.

FiG. 5.2 -lllustration du raffinement de maillage permis par le calcul pagdl: calcul d’admission dans un
moteura piston 255, 256. La taille des plus petites cellules est d&espar 7 entre le maillage grossiar2
millions de cellules (a.) et le maillage rafé@ 10 millions de cellules (b.).

en comporte une vingtaine. Staffelba@3@] a monté que les variations azimutales dadsnter-
action entre I'acoustique et la flamme produite par chaque injecteur ne pétrenbrrectement
reproduites que si I'on tend vers le calcul complet3i(° de la chambre annulaire. La partie IV
fournit un autre exemple de l'iétét du calcul d’'une chambre conépé : simuler uneéguence
d’allumage pour comprendre lescanismes qui permettent la propagation de la combustion d’un
secteuma l'autre de la chambre.

5.5.2 Paralklisme dansAvBp

Sur les machinea mémoire partage, I'efficaci€ du calcul paradlle est directementée au rapport
entre le temps que passe chaque processealculer de magre autonome et le tempédié aux com-
munications entre processeurs. Dans le cas de la LES, lagatibn de dches n’est pas efficace et
seule une rathode de dcomposition du domaine de calcul en partitions ealiste (cf. Fig. 5.3).

Sur le plan nurarique, les choix rathodologiques qui ont conduitla conception d'#eP ont éte
oriengés vers une forte aptitude au calcul parial:

— une néthodeCell-Vertexpour limiter le passage d’information entre blocs de maillage (cf. sec-
tion 5.1);

— une neéthode d’'inégration temporelle explicite qui n'impose pas de limitedtique au nombre
maximum de processeurs paeddis ;

— l'utilisation de la bibliotleque MPI pour grer efficacement la communication entre partitions par
échange de messagesgssage passipgPar rapporh la bibliotreque concurrente OpenMP, MPI
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FiG. 5.3 -Vue du @coupage du domaine de calcul de la chanN@staen 2047 partitions (cf. partie V)

est plus epandu et possie une plus grande efficait

— dans le cas pssent, on peut ajouter le choix de I'approcheeeehne pour le calcul de la phase
disper€e (cf. section 3.1.2)wol'utilisation d'algorithmes identiques pour les deux phases simplifie
largement la paraisation.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

! 1 — lecture !
5 — écriture

2 - découpage dumaillage| ppooccenr maitre
en 2 partitions

7.\
7 ~
3 — envoi des données ’ AN 4.3 — envoi de données
initiales découpées , \\ PQW les' sorties
e N (si requises)
i \

e B R RREEEAN
I \
\
\
N
\

4 — itérations temporelles

4.1 — exécution de
Ualgorithme
de résolution

Processeur ——— | Processeur
esclavel ~——— ——— esclave2

4.2 — échange de données
aux frontieres de partitions

FIG. 5.4 -Exemple du @roulement d’'un calculvBP parallele sur 3 processeurs (un processeur peut juker
fois le Ble de métre et d’esclave ce quieduit le calcula 2 processeurs)
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La proc&dure courante pou@xecuter un calcul parélle avec ABP est illustée sur la Fig. 5.4. Dans
la plupart des cas, celle-ci est transparente pour I'utilisateur.@ceupage est effedudans la phase
initiale du calcul puis le processenrdtre joue le Ble d'esclaveen prenant en charge une partition de
calcul. Toutefois, pour les plus gros calculs tels que celes@né dans la partie 1V, la @moire d’'un
processeur sur une machiaerémoire distribé@e® peutétre insuffisante pour assurer leabupage. Ce
dernier est alorséali® en pé-traitement sur une machine é@etd’une grande capagitle némoire (2
Go ontéte recessaires dans le caggent). Le calcul est ensuite initidiavec le maillage et la solution
pré-cecoupes. Dans ce cas, le processeiatre gere uniqguement les communications et ne participe pas
au calcul en tant ge'sclavegpeu genalisant sur des calcudsplusieurs centaines de processeurs).

Gracea cette gestion rigoureuse du pagiime, A/BpP atteint d’excellentes performances dans les
calculs massivement paraliés sur diferentes plateformes. La Fig. 5.5 montre la courbe &lcation
ouspeed-un fonction du nombre de processeurs w@gipour un calcul effecéusur I'lBM BlueGene/L
de Rochester (US) par Staffelba@b, 251]. Le plus gros maillaged() millions de cellules) gesente un
speed-umuasi-lireaire jusqua plus de5000 processeursd]. Cette courbe montrégalement que cette
loi linéaire n'est valable que si I'on conserve un nombre de nceuds par processeur suffisatevaent
(de2000 a5000 suivant la performance déseau inter-processeurs). En effet, ce nombre est directement
lié au rapport entre le nombre de nceuds total dans la partition et le nombre de nceuds amdronti
donca la charge édiée au calcul sur la charge&di€e aux communications. Cette contrainte impose
une limite auspeed-upgu’on peut esprer atteindre sur une configuration déernpour une machine
donree. La performance d’'une machine massivement gdeadlst donc optimale s'il y a céhence entre
la puissance de solseau et celle de ses processeurs.

50004
o 40.10° cells mesh O
6
O 5.10 cells mesh
40007 | ___\geal Speedup
230004
o
()
(]
Q 2000
(9p)]
1000
O -
T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Number of processors

FIG. 5.5 - Speed-upu codeAvBP sur deux maillagea respectivement 5 et 40 millions de cellulgs(, 251]

2Le supercalculateur BlueGene/L, par exemple, ne dispose ofiE2ddo par processeur.
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5.6 Conditions aux limites

Les conditions limites sont un point crucial dans tout code deanique des fluides. Elle deviennent
critiques en LES, gxialement dans des codésolvant I'acoustiquelPs, 226].

Par simplicie, on prend I'exemple d’'une iagration temporellé une seulétape. Connaissant le
vecteur solutior/™ au tempg, la solutionU™*+! au temps + At s’écrit de fagon grérale :

Ut = un — RAt (5.27)

L'exposantn est utili€ pour rappeler que le code explicite n’utilise que des éesa l'itérationn.
En chaque nceud du bord du domaine @siduR calcuk par le scma est corrig par les conditions
aux limites. Pour que le probine soit matematiquement bien pésle nombre acessaire et suffisant
de variablesa corriger est fonction du type de conditions aux limites (traitement derdu de sortie,
cf. [197] - Chap.9). Le prol#me de conditions aux limites peétre aboré suivant deux approches
différentes :

M éthode non caracéristique : on modifie le esidu en imposant directement les variables conserva-
tives cibles.

M éthode caracéristique : on modifie le &sidu via une dcomposition en ondeg%2. C’est le principe
de la methode NSCBC (pouNavier-Stokes characteristic boundary condidiatevelopge par
Poinsot et Lele196] et étendue aukcoulements multi-egges par Moureau et Lartigu&qs.

La méthode NSCBC n’est pagdeloppee dans ce manuscrit. On trouvera une descript@iaikee
de I'approche thorique et de I'implantation nuenique dans le manuel di&p [12].

5.6.1 Conditions aux limites de la phase gazeuse

La formulation compressible dégjuations de Navier-Stokesgsenées dans le chapitre 2.1 pege
la proprité de propager des ondes acoustiques. Ces ondes&@rttes par I'agitation turbulente dans
les zones de fort cisaillement ainsi que par les fluctuationgdagement de chaleur dans la flamme. La
production dénergie acoustique dans cégions de Eécoulement doiétre comperte par des pertes afin
d’éviter le pfenonene de @sonance. Dans les codes LES@s sciémas nurariques sont peu dissipatifs,
ces pertes sont essentiellement dues aux flux acoustiques au niveau des conditions aux limites. Or, les
conditions de type non car&cistiques sont connues pour :

— gérérer une eflexion totale des ondes acoustiques sortantes;

— gérérer un bruit acoustique et n@mque en perturbant légquations de Navier-Stokes via la cor-

rection« en dur» du résidu.

L'approche caraéfristique est donc indispensable pour que I'acoustique au seiaarilement gazeux
soit contblée de fagon f@cise.

Au niveau des parois, l&solution spatiale du maillage LES n’estrgralement pas suffisante pour
prédire le frottement impdspar la condition d’adérence. SchmitZ24, 225 a monté que le frottement
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ala paroi peuétre moelisé par une loi de paroi ada#a la formulation LES. Par ailleurs, la particul@rit
des chambres de combustiogranautiques est d'utiliser des parois multipezts dont le but est de
limiter la temgerature atteinte par le n&@tau qui les constitue (cf. section 1.1.3). Les milliers de jets
transverses ées par ce type de surfacémgrent un flux de masse, de quamtde mouvement et de
chaleur qui perturbent&coulement et ont un effet sur I'acoustique. Mende]] et Mendezet al.[155,

156, 157, 158 ont effectie uneétude LES de Bcoulement traversant une paroi multipeg®infinie. lls
proposent une loi de paroi multiperém [L54, 155 afin de prendre en compte cet effet dans un calcul
LES d’une chambre de combustion industrielle.

Les lois de paroi classiques et les lois de parois multipee®mnétant pas implages dans le code
au moment de étude, les calculs LES @sengs ici n’utilisent pas ces metes. La paroi est repsenge
par une simple condition d’aéhence et d’adiabati@t Cependant, I'utilisation de ce type de ratas
est péconige dans les calculs actuels de foyeggmaautiques effects avec ABP.

5.6.2 Conditions aux limites de la phase liquide

Contrairemené la phase gazeuse, on n'observe pas de comportement propagatif de type acoustique
au sein d’'un spray. Sur le plan néngue, de simples conditions aux limites de type Dirichlet sont donc
suffisantes pour imposer les flux des éifintes variables transpees (cf. Eq. 3.3@ 3.40). Cependant,
la repésentation correcte de l'injection est loirétte évidente dans la mesurel des hypoteses de
I'approche ewdrienne (cf. section 3.2.5) supposent un spray totalement @&ahfsrtement dila. Les
conditions aux limites d’injection doivent donégerer un spragquivalenta celui produit lors I'atomi-
sation primaire et secondaire telles qu’elles ont lieu par exemple dans un injecteur agbygost (cf.
section 1.1.3). Destudes sont en cour$47] afin d’anéliorer la molisation des conditions d’injection
dans A/BP. Les hypotleses sur les caradmistiques du spray et le choix des pagdras de conditions aux
limites dans le calcul LES sontthillees dans le chapitre 8.

Vis-a-vis de la phase liquide, les parois sont esgnées par une condition de glissement. Elles ne
nécessitent pas d'effort particulier de né&dation dans la mesuraid’'on observe pas d'interaction
spray/paroi lors du fonctionnement normal d’une chambre de combustion. Ceci n’est plus vrai pour les
moteursa injection directe essence te spray peut interagir fortement avec les parois du cylindre et du
piston (rebond et mouillage).

Enfin, concernant les conditions de sortie, aucun traitement particulier réesssaire puisque,
contrairemen& unécoulement gazeux v-vis de I'acoustique, le spray ne propage pas d'information
de l'aval vers 'amont.
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Chapitre 6

Evaporation de gouttes dans une
turbulence homogene isotrope

6.1 Introduction

6.1.1 Intéerét de I'etude

Dans le cadre de la métisation de la combustion nongrélange, la pédiction du nélange entre
oxydant et carburant est udtape cruciale (cf. section 4.6.1). Or, le pabke du nelange diphasique
entre un spray de carburant et I'air est @iffnt du rélange monophasique de la vapeur de ce carbu-
rant avec l'air. En effet, dans wroulement purement gazeux, I'agitation turbulente a pour effet d’ac-
croitre le neélange en augmentant la surface effective de transfert par diffusioecmaire. Dans un
ecoulement diphasique, léle de la turbulence est moins direct. Les effets inertiels et deéaen-
trainent des pbnonenes de &giegation @ les gouttes se retrouvent concées dans certaineggions
de I'écoulement. Pagvaporation, cesé€rogereites de concentration regsentent une source de pro-
duction de variance de vapeur agghelles correspondaatdes nombres de Stokes proches de lanit
Dans ce cas, contrairement a@lange d’espces purement gazeuses, la fraction de vapeur ne peut pas
étre consiéree comme un scalaire passif.

La dispersion turbulente d'un nuage de gouttegaporation a gja fait I'objet de plusieurs travaux
numériques en configuration adamique. On trouve une revuétillée de cestudes en approche Euler-
Lagrange et Euler-Euler dans I'article de Mashayek et Paridi&. [Les simulations nu@riques directes
lagrangiennes sont utibes pouietudier la physiquel48 166, 201] et batir des moéles de fermeture
pour les simulations RANSP4 ou LES [179 204, 185. Elles servenégalemend valider les approches
Euler-Euler desti@es aux configurations industrielles (cf. section 3.1.2) et dont I&dkgmoélisation
est gereralement plus grand qu’en Euler-Lagrange. En dispersion pure, Kaufshahfil17] ont évalle
le mockle euérien nmeésoscopique piseng dans le chapitre 8 travers une comparaison avec des simu-
lations lagrangiennes dans une turbulence hamegsotrope temporellemeréctoissante. &veillonet
al. [202 203 analyse de point de vue @nlen une simulation lagrangienne d’un sprayésaporation
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dans une turbulence spatialemeatissante. lietudient en particulier les effets de polydispersion qui
apparaissent lorsque le spray subit I'action sim@&ade la turbulence gazeuse et @w#iporation.

Dans le cas fsent, I'objectif est dvaluer la capadtdu code ABP a reproduire ce gimonene
complexea travers unétude DNS en turbulence hontge isotrope (THI) temporellementcroissante.
Pour un code LES, arifier son comportement en simulation nemgue directe est important dans la
mesure a I'approche LES tend #roriquement vers la DNS lorsque la taille du filtre tend versHelle
de Kolmogorov. Cette analyse n’entre pas danstfaitldu plenonene de dispersion de particules qui
a deja éte étude avec A/BP dans les thses de A. Kaufmanri]L( et E. Riber R06|. L'accent est poé
sur les aspects de validation et sur I'analyse dengimene de couplage entre la turbulence du gaz, du
nuage de gouttes et de la concentration de vapeur. Dans un premier temps, on rappelle quelques notions
utiles pour I'analyse de la THI (sections 6.1.2 et 6.1.3). Dans un second tempaciinlel choix des
parangtres pour la simulation (section 6.2) dont lésultats sont @senés dans les sections &3%.7.

La section 6.3 fournit une Bre analyse de la dynamique de la phase gazetragers le bilan instantén
d’énergie ciitique. Unettude de conservati@tdu code pour la masse ettiergie est @senée dans la
section 6.4. Dans la section 6.5, on compare le calcul Euler-Eulem® Avec un calcul Euler-Lagrange.
Les nmecanismes responsables des variations de variance de vapeur sorésadahsla section 6.6, en
particulier via I'ecriture du bilan instant@e cette variance. Enfin, dans la section 6.7, on utilise la DNS
pour \érifier 'approximation faite pouécrire le taux devaporation filte en LES.

6.1.2 Rappel de notions de turbulence
La turbulence appaitalorsque les forces d’inertie dans le fluide sont grandes devant les forces de
viscosik. Cette observation est quarédipar le nombre de Reynolds qui compare ces deux forces :

ul
v

Re = (6.1)
ou u et L sont destchelles de vitesse et de longeur caestiques de Bcoulement et est la visco-
sité cirematique du fluide. La turbulence est ésultat d'une instabilé de I'ecoulement laminaire qui
apparit lorsque le nombre de Reynoldémhsse une valeur critique &coulement turbulent psente de
fortes iregularieés dans I'espace et dans le temps. Ces fluctuations ont unezarakatoire qui peuktre
caracérise du point de vue statistigue ea@bmposant chaque variabji€vitesse, pression, teramture,
etc.) en une partie moyenne et une partie fluctuante :

f=+f (6.2)

ou (-) represente l'opgrateur de moyenne statistiquefidie comme une moyenne d’ensemble sur un
grand nombre degalisations de Eécoulement.

Un écoulement turbulent est consétd’'une multitude de structures tourbillonaires auxquelles on
associe deéchelles de longueur, de temps et de vitesgndrgie turbulente est produite aux grandes
échelles caraétistes par le nombre de Reynolds turbuldit{>> 1) défini par :

!/
Rep = Wl (6.3)
12
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ou’ estla fluctuation de vitesse produdté&échellel; des grandes structures.etl, définissent le temps
de retournement des tourbillons aux granéelselles 7. = I;/u’. Suivant le principe de la cascade de
Kolmogorov [L23, I énergie turbulente produite aux granéebelles est transfee vers les plus petites
échelles a elle est dissipe par viscosét. L'hypothese de Kolmogorov se traduit par équilibre entre

I énergieu’? /7. produite aux grandeschelles et la dissipatianaux petitechelles :

e=2 4 (6.4)

La plus petiteechelle de turbulence, appeleéchelle de Kolmogorov (longueyi, tempsry et vitesse
u’), estimpoge par la dissipation visqueuse et correspdd nombre de Reynolds unitaire :

/
Rep = KK _ (6.5)
14
Enécrivants = v/ /nk et en utilisant 'Eq. 6.5, on relie&chelle de Kolmogorou la dissipation ek la

viscosie cirematique :
oy
—_— <E> 6.6)

On en aduit les rapports entre Ié&helles intgrales et leéchelles de Kolmogorov :

{
N T (6.7)
NK

e = Res (6.8)
TR

u 1
”UJT = R€t4 (69)
K

6.1.3 Turbulence homogne isotrope
Statistique en deux points

Le pkenonene d’interactions entrechelles écrit dans la section 6.1.2 pektre mis erévidence par
le biais d’'une turbulence simple : la turbulence hoggisotrope (THI). Un champ est statistiguement
homogene si ses prop#iés statistiques sont invariantes par translation. S'igatement statistiguement
invariant par rotation eg&flexion, il est dit isotrope. La THI pogde les propétes suivantes :
— la moyenne statistiqug) estéquivalentea la moyenne volumique),, sur le volume de conbte
V' constitie par le domaine de calcul :

0=00=5 [f] - (6.10)

Par la suite, les raisonnements se baseront sur I'analyse des fluctuations spatiales ou statistiques
sans distinction;
— I'énergie ciitique turbulente s'exprime simplement comnie= %UQ.
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D'apres la prop@te d’invariance statistique, toute célation en deux pointsl et B ne cepend que
du vecteur 8parationr = AB. La fonction des coglations de vitesses et le coefficient de étation
correspondant &crivent alors respectivement :

Qur) = (ui(A)i(B)) 611)
Ryt = Ll 612)

ol u? = % (uju}) = £Q;(0) = 2k. Leséchelles inkgrales dans les trois directions de I'espace sont

définies par :

Lh :/0 RH(T,0,0)dT’, L%Q :/0 RQQ(O,T’, O)d’l“, L§3 :/0 Rgg(0,0,T‘)dT (613)

avecr = ||r|| = /rir;. Li; est une mesure dehelle de longueur iagrale qui est du dme ordre que
la longueur turbulentg. Une turbulence isotrope doiévifier :

Lyy = L3y, = Li (6.14)
Décroissance temporelle de &nergie ciretique turbulente

Les Eqg. 6.15 et 6.16&finissent respectivemenéhergie cigtique turbulenté et le taux de dissipa-
tione :

kK = % <u;u;> (6.15)
= ! 6.16
¢ v <a$] a.%l > ( )

Pour unécoulement incompressible vérifie la solution exacte de I'Eq. 6.17 £peutétre moeélise par
'Eq. 6.18

dk

— = - 6.17
i € (6.17)
de g2

— = —-C.— A
o Csk (6.18)

ou C; est une constanteétermirée exgrimentalement C. = 1.92. En effectuant le changement de
variabler. = k/¢, le syseme Eq. 6.17-6.18 admet la solution analytique suivante :

t
Te = Tep <1 +(C: - 1) ) (6.19)
Te,0
¢\ e
kK = ko (1 +(C: - 1) > (6.20)
Te,0
£\ et
€ = €0 <1 +(C: —1) ) (6.21)
Te,0

ou l'indice 0 désigne les valeudt = 0.
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Contraintes numériques

Le dimensionnement d’une simulation nérigue directe est fonction déshelles caraétistiques de
la turbulence. Deux cires primordiaux sor# respecter :
1. une description ecise des grandehelles (Eq. 6.22). Cette condition impose que le domaine
soit plus grand queé&chelle inégralel; afin que la moyenne spatiale seguivalentex la moyenne
statistique :

; L
Li(t) < avec: (C;~15 (6.22)

Cr
ou L est la dimension du domaine de calcul. Dans le casgmt d’'une THI écroissante, il est
nécessaire deérifier que cette condition soit remplie tout au long de la simulation.

2. une esolution suffisante deschelles dissipatives (Eq. 6.23). Si les petiéehelles sont mal
résolues, Energie n'est pas dissip mais s’accumule dans les plus petites structigsslues
et provoque des instabitis nunériques.

l-(t) > CoAx avec : Cy~5 (6.23)

ou Az est la taille de la cellule.

En combinant les Eq. 6.22 et Eq. 6.23 et en utilisant les approximations classiques en turbyleace
l¢/2 etng ~ [, on aboutit aux conditions suivantes poudhelle inégrale, Iechelle de Kolmogorov et
le Reynolds turbulent :

2L

I, = (6.24)
A
Kk > Tx (6.25)
4
AN,\ 3
Re, < (15> (6.26)

ou IV, est le nombre de nceuds dans la direction x. Pour une grille de cal6uf @ellules, le Reynolds
maximal doit donc rester iBfieura44.

Définition des grandeurs turbulentes diphasiques

A partir de la moyenne statistiquédtite par I'Eq. 6.2, oné&finit les differentes grandeurs turbulentes
de I'ecoulement gaz-particules de la nenei suivante :
— Energie cirgtique turbulente de la phase gazeuse :
1

— Energie cirétique turbulente du mouvemenésoscopique de la phase liquide :

9 .. .
dp = 3 (T 0 4) (6.28)
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Energie citetique du mouvemenédortélée de la phase liquide :

grRUM = <5§z> (6.29)
— Energie cirgtique des particules :
dp = dp + qrRUM (6.30)
— Covariance des vitesses fluide-particule :
qpp = (uitiy ;) (6.31)
- Energie ciretique turbulente du mouvement relatif fluide-particule :
1
s = 5 <Us7ius,i> =k+ dp — dfp (632)
avec : Usi = U — U (6.33)

6.2 Description du cas test

Le calcul est une simulation nuarique directe (DNS)é&alie avec ABP. Le domaine de calcul est
un cube griodique de dimensioh,.; = 27 mm maille au moyen d’une grillééguliere comportart4?
cellules cubiques de dimensidar = 27/64 mm. Afin d’établir des conditions initiales propres» ou
les effets transitoires dusl'initialisation sont minimigs, un calcul de THI temporellemeréatoissante
d’un écoulement monophasique d’air egali€. L'air est ensuite ensemengar un brouillard mono-
disperse uniforme constitude gouttelettes d’eau. Les effets catitifs de l'inertie des gouttes et de la
tralnée conduiserd une épartition lettrogene et instationnaire de la dersite gouttes. Dans leéme
temps, la tempratureglevée de I'air permet le chauffage des gouttes etésaporation. L'es@ce liquide
se retrouve sous forme vapeur et selangea I'air par agitation turbulente et diffusion néaulaire.

6.2.1 Paranetres physiques et condition initiale

Dans les conditions choisies (cf. Tab. 6.4), la vitesse du son dans le gazeyguts 549.0 m.s~L.
En utilisant la longeur deéferencel,.; = 1 mm, on cefinit un nombre de Reynolds acoustique et une
échelle de temps déférence :

Te Lre
Rege = ‘jfﬁf — 396.2 (6.34)
L
trep = —<f —1.821.107% s (6.35)
f
Cref

Lycs, tref €Lcrer S€rventa normaliser les variables du calc@sbrmais ndées avec I'exposant. Ces
valeurs de&férence sontasunges dans le Tab. 6.1.

Le point celicat de la THI @croissanteéside dans €laboration d’'un champ de vitesse initial qui
présente un spectre&hiergie cigtique turbulentegaliste. Ce champ de vitesse est c@adns I'espace
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Lyey (mm) | trep (1) | crep (m.s™)
1 1.821 549.0

TAB. 6.1 -Echelles de@&ference utili€es pour éfinir les variables sans dimension

spectrala partir d’'une forme thorique du spectre dhergie cigtique. On obtient ensuite le champ de
vitesse dans I'espace physique par transé@rde Fourier inverse. Dans laette de Pdre R0d, on

trouve une discussion sur le choix de la forme du spectre en fonction du nombre de Reynolds turbulent.
Dans le cas f@isent Re; < 200), seul un spectre de type Passot-Pouquet (P82 st adapt. La denski
d’énergie cigtique turbulente du spectre PP s’exprime en fonction d’'un nombre d'onde&istgtie

K. assock & la vitesse turbulente’” de la fagon suivante :

4 2 12
EK)=A <II§@> eiz(f%) avec: A= ? il;(e (6.36)
K. repiesente le nombre d'onde du mode le pkrergtique obtenua partir de Iechelle la plus
energetiquel.. L' échelle de dissipation maximale de ce spectre estgroche dé. ce qui rend la zone
inertielle pratiguement inexistante. La Fig. 6.1 compare le spe@witjue de PP et le spectre du champ
initial obtenu au moyen de I'outil d’initialisation mis au point par Boughan@&#5j.[Les paramatres
K. = /2n/l. etu/? sont donks par le Tab. 6.2.

I+ u't

2.2 0.0627

TAB. 6.2 -Paranetres turbulents du spectre de Passot-Pouquet

Ce champ initial netant pas strictement solution deguations de Navier-Stokes, oatise une si-
mulation monophasique pendant environ un demi-temps de retournéifienat7.441) afin de produire
la condition initiale du calcul diphasique. Le spectre de ce champ éaatjl est traé sur la Fig. 6.1
et ses propétés statistiques sonésunges dans le Tab. 6.3. Durant le tentps les grandes structures
introduites par le spectre PP traéaint de Ienergie vers les plus petites structures, ce quélame la
reptesentation deschelles dissipatives.

u' k* et =+ 7 | Re, | LyT | L3 | L3
5.11.1072 [ 3.92.1072 | 2.35.10~% | 16.71 | 0.379 | 32.1 | 0.897 | 0.927 | 0.555

TAB. 6.3 -Analyse statistique du champ obtenu au teﬁg“ps

Les conditions initiales de la phase disgersont un champ homege de gouttelettes d’eau dont les
proprietes sont @sungees dans le Tab. 6.4. Afin de simplifier les discussions, #¢esmazeuse produite
par évaporation (autrement dit, la vapeur d’eau) €sigrée sous le nom deapeur(par oppositiora
la pseudo-egreair) et son indice est omis dans lequations. Le champ de vitesse liquide est f&x
supposant une vitesse de glissement initialement nitent don la faible charge massique utéis,
les effets de tfimée de la phase disp@essur la phase gazeuse sont suppaggligeables et ne sont pas
pris en compte dans la simulation. Le nombre de Stokes das. vaut St = 0.403 ce qui pedit des
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1e+00

le-03

E(K) (m.s~)

1e-06 o Passot-Pouquet theorique \\\
— initial (calcul gazeux) \
-- initial (calcul diphasique) \\
\
T T ‘ \‘
1000 10000

K(m")

FiG. 6.1 -Comparaison entre le spectredtrique de Passot-Pouquet, le spectre initial du calcul monophasique et
le spectre initial du calcul diphasique obtenu &prun temps de simulatigji du calcul monophasique

effets importants de la tiaée sur la phase dispées Enfin, le temps de simulation est suffisamment long
pour permettre Bvaporation comgle de la phase liquide.

Phase gazeuse : Air pur

Temperature : o, = 800K
Pression : Py = 33atm
Vitesse turbulente : up = 28.09m.s7!
Reynolds turbulent : Reig = 321
Vapeur d’eau : Yo =0

Phase liquide : gouttes d’eau

Diametre : dy = 1Tum
Temperature : Tip = 300K
Concentration (uniforme) : Mo = 2.67.10109m3
Charge massique : k= [mau/ply=1%
Vitesse liquide : o = U

Nombre de Stokes : Sto = 0.261

TAB. 6.4 -Conditions initiales du calcul diphasique

Les proprétés physiques des phases gazeuse et liquide sont rég®dpns le Tab. 6.5. On note que
les nombres de Schmidt des esps on&te choisis de sorte que la vitesse de correction (cf. section 2.4)
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6.2 Description du cas test

soit nulle ;

Wy 0X},
Ve = L
! ; b w ((?(L'Z
W oxX Weir O
dou : — D iy —= 1-X
W Ox; + W Ox; ( )
soit : —

=0 (6.37)

-0 (6.38)
Scair

= 6.39
Wair ( )

La plus petiteechelle de fluctuations de la fraction de vapeur appeéeéchelle de Batchelor, s’ex-
prime de la fagon suivante en fonction dedhelle de Kolmogoroyjy :

nNK

UBZ&

(6.40)

La valeurSc = 1 indique que legchelles de Batchelor et de Kolmogorov sont confondues : le domaine
diffusionnel pour les fluctuations de vapeur et le domaine visqueux pour les fluctuations de vitesse se
situent aux mesachelles. Comme on le montre dans la section 6.@&helle inégrale de la variance

de vapeur est impée par la variance de concentration de gouttes, eflmenliee aux grandeschelles

de la turbulence gazeuse. On s’attend dame que Echelle inégrale pour la concentration de vapeur

et pour la vitesse soit proches. Ces effets peugaretquantis par une analyse dans I'espace spectral,
analyse qui n'est pas abdrelici mais qui pourrait faire I'objet d’'une futuegude.

Phase gazeuse

Viscosie dynamique (arbitraire) : 1
Capacié calorifiquea pression constante : C,

2.02.1073 kg.m~L.s7!
1.2 kJkg K1

Nombre de Prandtl : Pr = 07

Nombre de Schmidt de l'eau : Se = 1

Nombre de Schmidt de I'air : Scair = 1.611

Phase liquide

Masse volumique : o = 1.10%3 kg.m™3
Capacié calorifiquea pression constante : C,; = 4.18 kJ.kg L. K1
Enthalpie latente @&vaporation : L, = 2250kJkg!
Temperature de Clausius-Clapeyron : T.. = 371315 K
Pression de Clausius-Clapeyron : P. = latm

TAB. 6.5 -Parametres physiques (arbitraires) du calcul diphasique
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6.3 Dynamique de la phase gazeuse

6.3.1 Evolution temporelle des grandeurs turbulentes gazeuses

On compare lesasultats du calcul ¥8p & la solution analytique pdisant la @croissance deédnergie
cinétique turbulente (Eq. 6.19-6.21). Le teade I'echelle de temps turbulente (Fig. 6.2a) fait apfieza
une constant€. — 1 = 0.50 qui est inkrieurea la valeur exprimentale de).92 (cf. section 6.1.3).
Ceteécart est attrib& au fait que la constante eximentale est obtenue pour des nombres de Reynolds
éléves. La Fig. 6.2b illustre la&troissance deéhergie cigtique turbulente.

0.8

0.6
-7 1-€,=0500

Kk, ()

0.4+

0.2+

0 T T T T 0.0 T T T T

2 2
Ut (-) T, ()

a. b.

FIG. 6.2 -Evolution temporelle de&chelle de temps des grandeshelles (a.) et de&nergie cirgtique turbulente

(b))

Les termes des Eq. 6.17 et 6.18 sont &ésasur les Fig. 6.3a et 6.3b respectivement. [Eada
Fig. 6.3a, la variation &nergie cigtique turbulente correspond bien au taux de dissipation visqueuse
£ aux approximations ps (cf. section 6.1.3). Sur la Fig. 6.3b, on note que le &®demi-empirique
prédisant la variation temporelle deest \érifié par le calcud un peu moins d’'un temps de retournement
des tourbillons.

6.3.2 Bilan d’énergie ciretique turbulente

Dans leur tiese respective, Ribe2(g et Moureau 174 ont écrit le bilan discret de &nergie
cinétique turbulente en formulation explicite. lls partent de I'expression continue de la varidiargie
cinétique en fonction de la variation de la masse et de la géatgimouvement :

91 5, 0 1,0p
gLl T MigPhi T Qi (6.41)
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6.3 Dynamique de la phase gazeuse
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a. b.

FIG. 6.3 -Evolution temporelle de la variation éhergie citgtique turbulente (a.) et de la variation du taux de
dissipation turbulente (b.) (variables adimensiéas par la valeur initiale du termg&-)

En écrivant I'Eg. 6.41 de maare discete, ils aboutisserd une expression de la variation diser
d’énergie turbulenté&k intégiee sur le domaine de calcul :

Ak 1
At 2At

Dans I'EQ. 6.42¢..nv repesente I'effet du s@@ma convectife,.ous €St le transfert par les effets acous-
tiques, e, represente la dissipation visqueuseegt;s corresponch I'énergie dissipe par la visco-

sité artificielle. Dans le cas psent, la fermeture du bilareoessite I'ajout d’un terme sourceétiergie
cinétique di a I'évaporation de la phase liquide. Ces termes de variations de I'Eq. 6.42 sont les moyennes
volumiques de fonctions dont les variables sont prisdiférentetapes de la disetisation temporelle

de Runge-Kutta. En suivantétriture discete propoé par Riber 206 et Moureau 174, le terme de
variation dénergie cigtique di a I'évaporation €crit sous la forme :

<A(uzuz)>v = Econv T €acous T Elam T+ Eavis (642)

Coup = <u§ T — S “)F<”>> (6.43)
évallgé ici par :
n)oun 1 n n
Eevap <uz( )ul(7i)f‘(")>v ~3 <u§ )ug )F(”)>U (6.44)

En ajoutant le terme de I'Eq. 6.44 'Eq. 6.42 et en divisant paﬁ—’;, le bilan instanta@ d’énergie
cinétique turbulente s’exprime finalement comme :

1= Eg:)nv + 5;'00115 + 51txm +el + sg:,ap (6.45)

avis

L’ évolution temporelle des défents termes de I'Eq. 6.45 est teacsur la Fig. 6.3. Le terme de
dissipation visqueuss!  est largement @pondrant comme on peut s’y attendre pour une &Haible
nombre de Mach. Les termes de convectigy, et de dissipation artificielle;r comptent pour moins

vis
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EVAPORATION DE GOUTTES DANS UNE TURBULENCE HOMOGNE ISOTROPE

d’'1% dans le bilan. Les effets acoustiques,,,. ne cepassent pat’ de la variation totale. Enfin le terme
d"evaporationejVap reste inérieura 4%. La fermeture du bilard 0.15% pres montre que I'Eq. 6.44
est une bonne approximation de la contribution des effets@@oration sur la variation @hergie
cinétique turbulente. Si ces effets sont faibles dans le casept, ils pourraiergtre significatifs si le
taux d'évaporatiorétait sugrieur, c.a-d. pour une charge massique liquide @iesée. Toutefois, dans
ce dernier cas, les effets deitlée par le couplage inveréiguide — gazne seraient certainement plus

négligeables et probablement &uigursa s,

evap*

0.10

0.05

-0.05

-0.10

2
t/tg (-)

FiIG. 6.4 -Bilan instantaie d’énergie cigtique turbulente (termes adimensiésrpardk /dt)

6.4 Bilans de masse et &nergie

La conservation de la masse etriergie est une prog@te essentielle pour un code néangue de
combustion. Afin de &rifier qu’AvBP est conservatif dans une configuratianies transferts entre phases
et les effets convectifs sont importants, on effectue un bilan instamtatia moyenne volumique de la
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6.4 Bilans de masse etétiergie

masse et de&nergie sur le domaine de calcul. Le prablke est dcrit par le systme suivant :

Op | Opui

=T 6.46
QY—Fi(uY—FJ) = Oprl (6.47)
Ptk oz, pu Yy ik) = OkF .
0. o . . B
anl + 761‘1 mug; = 0 (6.48)
o . o ..
P10 T g Pty = -I (6.49)
0
5PE+ o (u; (pE + P) — Tijuj +q;) = IM+7T (6.50)
9 ihes + 2 pdginhe, = —TI (6.51)
atpl 1Ns1 axpl uhg = .

ou Y = I'y;u;. Les Eq. 6.46a 6.51 repesentent respectivement la conservation de la masse totale
gazeuse, la masse des &sps, la masse totale liquide, la dedsie gouttes, €nergie totale gazeuse et
I'enthalpie sensible liquide. On applique la moyenne volumigeinge par I'Eq. 6.10 sur le domaine

de calcul @riodique. En vertu du #oeme de Green-Ostrogradskiiv -), = 0 pour chaque second
terme des Eq. 6.46-6.51. Le voluriieétant fixe, la érivee temporelle pelétre sortie de I'inégrale :
(&), = 4 (-), Les bilans instantds s’expriment alors de la fagon suivante :

L = 0, (652)

4 ¥, = e ), (6.53)
%(rmv = 0 (6.54)
Slad), = -1, (6559
S (pB), = (W), +(T), (6.56)
%<pldlfzs7l>v = —(m), (6.57)

Variation temporelle de la moyenne= Terme source moyei Err.

Pour la densé de gouttes (Eq. 6.54), le bilan s’exprime simplement par une variation nulle du nombre
de gouttes moyen dans le domaine. D&gpla Fig. 6.5, cette condition est parfaitement resgepér le
code.

L'erreur de conservatioBrr. s'exprime par la diférence entre le terme de gauche et le terme de droite
des Eq. 6.52—-Eq.6.57. Ofihit I'erreur relative comme le rapport enteer. et le terme de gauche. La
Fig. 6.6 montre que le bilan instantad’énergie gazeuse est fegravec une @cision relative infrieure
a3.1071°, Les bilans instantd@s des autres variables se trouvent dans I'annexe A. Pour la masse liquide,
la masse de vapeur d’eau et I'enthalpie liquide (Fig. A.2—A.4), I'erreur relative éstanfea 3.10719.
Le maximum d’erreur est obtenu pour la masse totale gazeuse dont I'erreur maximalé.¢et e
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FIG. 6.5 -Evolution temporelle de la dengimoyenne de gouttes

La propréte de conservativit du code est donc rigoureusement assyour la masse etehergie
guelle que soit la phase.

3e-08 4
0
~ 2¢-08-|
@
< -1000
g ~
= S le-08
S 5
< 2000 2
& = 0e+00
Q =
5 5
= -3000 E
g 5 -1e-08
= o d<pE>/dt
5 ¢ <Il>
S 4000 <Y5*100 2608
——— Err.
-5000 T T T T | -3e-08 T T T T |
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t () t' )
a. b.

FIG. 6.6 -Bilan instanta® d’énergie gazeuse (a.) et erreur relative (b.)

6.5 Comparaison avec I'approche lagrangienne

AVBP version 4.8 &t coupé au solveur lagrangienP8RTE de 'ONERA par Harran-Klotz et Ville-
dieu [98]. Afin de comparer I'approche ettfienne (EE) adoge icia I'approche lagrangienne (EL) (cf.
section 3.1), la configuration @senée dans ce chapitregde calcuée avec ABP-SPARTEpar 'ONERA
dans le cadre du PRC Combusti@d]. Le Tab. 6.6 esume les caragtistiques respectives du calcul EE
avec A/BP (version TPF) et EL avecVBP-SPARTE. SPARTE Nn’étant pas paralle, la Esolution32? et
le sctema nungrique Lax-Wendroff onété retenus pour la simulation car ces pagti@s repesentent
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6.5 Comparaison avec I'approche lagrangienne

un faible temps de calcul. Au nombre de Reynolds chdigi, = 32.1), cette Esolution est toutefois un
peu faible pour&aliser une &ritable DNS (cf. Eq. 6.26). En revanche, ésolution64? avec le sckma
TTGC ne pose pas de préhe pour ABP TPFqui est massivement paralk. Ces paragtres ont donc
eté retenus pour le calcul EE car ils permettent une simulation phisste. En épit de ces diffrences,
les conditions physiques sont le&€mes (cf. Tab. 6.4). On cherche alarsomparer les deux calculs sur
certaines grandeurs moyennes caastiques.

Euler-Lagrange Euler-Euler
Code de calcul : ABP-SPARTE AVBP TPF
Couplage nurarique : 2 codes pd@changes de fichiers code unigue
Paralklisme : non paradlle massivement parale
Nombre de cellules : 323 643
Résolution spatiale : Az = 0.196 mm Az = 0.0982 mm
Schema nunrérique : Lax-Wendroff TTGC

TAB. 6.6 -Caractristiques du calcuhvBP-SPARTE[98] en Euler-Lagrange et du calcllvBP TPFen
Euler-Euler

La Fig. 6.7a regsente volution temporelle de&nergie cigtique turbulente de la phase gazeuse et
de la phase liquide. Ecart sur levolution de Ienergie turbulente gazeuse montre que la phase gazeuse
n'est pas calc@e de la dme fagon par les deux codes, ce qui rend la comparaisoate. On note
néanmoins que la diffrence denergie ciktique entre les deux phases est plus grande dans la simulation
lagrangienne. D’agrs Kaufmann11d, le terme dénergie écoréleeqrum devrait contribuea I'énergie
cinétique totale des particules et permettre de retrouver le niveslit ar la simulation lagrangienne.
Dans le cas f@sent, [energie @écorgléee reste agligeable car les termes de production ne compensent
pas le terme de destruction par laitée (courbes non psenées). Ce prol@me doit faire I'objet d’'une
investigation future. Toutefois, le nombre de Stok&nt assez faibleSty = 0.261), on peut supposer
gue le @&faut de reprsentation du mouvemenécbriélé a un effet de second ordre sur le mouvement
mésoscopique et que les cagxistiques principales de la phase dispersont correctemenédrites.

La Fig. 6.7b illustre les effets des transferts de chaleuépaporation sur la ten@pature des phases
gazeuses et liquides. Les deux codesdment de facon similaire la phase dégrauffage qui agme
la temgerature liquidea une valeur dquilibre (cf. section 3.3.2). On note cependant que les variations
des statistiques lagrangiennes se traduisent par des oscillatiofi)suConcernant la phase gazeuse,
la diminution de temgrature dué I'évaporation du nuage de gouttes esiite de facon semblable par
les deux codes.

Une fois la phase de gchauffage liquide termée, I'évaporation se traduit par une diminution du
caré du diangétre de goutte suivant la loi lgaire dud2 (cf. section 3.3.2). Cetteéttroissance est pdite
de manére identique par ¥8P TPFet AvBP-SPARTE (cf. Fig. 6.8a). La Fig. 6.8b illustre la variation du
Reynolds de goutte moyeRe, traduita la fois les effets de la vitesse de glissement entre phasets
de I'evaporation via le diagtre de goutteRe; = usd/v). Dans les premiers instants, les deux codes
prédisent une augmentation d&,; qui corresponch I'apparition d’'une vitesse relative entre phases.
Pour les deux codes, la valeur maximaleftle; est proche et ce maximum est atteint pour un temps de
simulation semblable. Par la suite, le Reynolds de goutte diminue pour deux raisonereneent, le
diametre de goutte &rdt parévaporation. Deugimement, cette diminution enin@ une écroissance
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FIG. 6.7 -Energie cirgtique turbulente (a.) et terapatures moyennes gazeuse et liquide (b.) caksipar
AvBP TPFen Euler-Euler et paAvBP coupk a SPARTE 98] (code ONERA) en Euler-Lagrange

du temps de relaxation des particules qui corresppnmh effet plus grand de la frée sur la phase
disperg&e. Comme l'atteste la courbe getracte sur la Fig. 6.7a, la vitesse de glissement se trouve alors
réduite et contribua la diminution deRe,. Dans cette phasedroissante, Ecart deRe, entre le calcul
lagrangien et e@ékien est attribé au fait que la dynamique de particules est un peu plus forte dans le cas
lagrangien (cf. Fig. 6.7a, courbgs).

1.0 0.15

—— EE (AVBP) —— EE (AVBP)
h ---- EL (AVBP-Sparte) ---- EL (AVBP-Sparte)
0.8
0.10
~ 0.6 =
= o
= ~
S 0.4+
0.05
0.2
0.0 0.00 = T T
0.0 0 1 2 4
/T, (-)
€
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FIG. 6.8 -Surface de goutte moyenne sans dimension (a.) et Reynolds de goutte moyen (B9 patfcul
AvBP TPFen Euler-Euler eAvBP-SPARTE[98] (code ONERA) en Euler-Lagrange

La Fig. 6.9 repesente des coupes instaréaa de la position des particules (Fig. 6.9a) et de la densit
volumique de gouttes (Fig. 6.9b§’_tant dong les diferences entre les paraimes de simulation, on
se limitea une comparaison qualitative. Les deux coupé&semtent une analogie dans la forme que
prennent les &terogeréités de la concentration particulaire : les particules se retrouvedgiy dans
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6.6 Analyse des atanismes de production et de destruction de la variance de vapeur

des fronts plisas par les structures turbulentes. Dans les deux cas, on obsenagites assez vastes

ou la concentration de particules estdrfaible. Ce panonene appdé f£gegation esétudié dans la
section 6.6.

t/r, =123

densite de gouttes
3

(™)

1.00e+11

9.17e+10
8.33et10
7.50e+10
6.67e+10
5.83et10
5.00e+10
4.17e+10
3.33e+10
2.50e+10
1.67e+10
8.33e+09

0.00e+00

FiG. 6.9 -Coupe instanta@e de la position des particules lagrangiennes ca&eslparAvBP-SPARTE (donrees
ONERA) (a.) et de la densitde gouttes calcak parAvepP TPFen Euler-Euler (b.)

6.6 Analyse des recanismes de production et de destruction de la va-
riance de vapeur

6.6.1 FRoble de la concentration péferentielle des gouttes

La Fig. 6.10 illustre la dcroissance de la masse volumique du nuage de gouttévagaoration au
profit de la masse volumique de vapeur d’eau. La fluctuatiop;dg lieea la £ggation des goutte-
lettes, entrine une fluctuation dgY dans la phase gazeus@wFier [73, 75 montre que la 8gegation
est un pnonene qui appaiapour les nombres de Stokes inté&umires (proche de 'uré). D’'apies
Maxey [152 et Squires et Eator2@9, les particules ont tendanées’accumuler dans les zones de faible
vorticité et de fort cisaillement du champ gazeux. Cergimene s’explique par un @tanisme de centri-
fugation qui tenda éjecter les particules du coeur des tourbillons ddrttelle de temps car&eistique
est comparable au temps de relaxation particulaire.

La Fig. 6.11 illustre les effets de concentratioréfprentielle obse®s dans le calcul 8P a
t/7.0 = 1.23. On constate que les tourbillons les plus intensgegent deségions vides de particules

(Fig. 6.11a). Ces deraies se retrouvent concedis dans des fronts sisl dans les zones de faible
vorticité (Fig. 6.11b).

Afin de quantifier la coglation entre les grandeurs fluctuantes jouantale dans la dispersion de
carburant, on calcule les coefficients de étations lireaires pour chaque couple de ces grandeurs.
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FIG. 6.10 -Evolution temporelle des moyennes et fluctuations de la masse volumique du nuage de gouttes et de la
masse volumique de vapeur
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FIG. 6.11 -Phénongne de concentration pferentielle : les particules sorjecées des zones de forte vortit
(a.) (iso-contours de densitle gouttes ifrieurea (n;) — ;) et s'accumulent dans les zones de faible vo#icit
(b.) (iso-contours de denéitle gouttes sugsieurea (n;) + 1))

partir de I'equivalence entre moyenne statistique et moyenne volumique (cf. section 6.1.3), le coefficient
de corélation entre les variables et ¢, est calcud de la marére suivante :

R (¢1’ ¢2) _ covar (¢1a ¢2) _ <¢1¢2>U - <¢1>’u <¢2>v (658)

V/var (¢1) var (¢2) \/<<¢%>U — <¢1>3> <<¢%>v - <¢2>12’)

Le coefficient de coflation (ou corelation), compris entre-1 et 1, évalue le dedgr de @&pendance
linéaire entrep; et ¢o. Une corélation proche dé signifie que¢; évolue lirkairement aved,. Une
cortélation proche de-1 correspond la relation lirgaire inverse. Si les variables sont@peéndantes la
cortélation vau®) (sans que lagciproque soit vraie).
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6.6 Analyse des atanismes de production et de destruction de la variance de vapeur

La coréelation des fluctuations de derésie gouttes et de vortiéif? (w, 71;) est traée sur la Fig. 6.12.
Sa valeur resteégative tout au long de la simulation, ce qui confirme que les fortes dsmiatgouttes
sont assoées aux faibles vortidfs, bien que la relation ne soit paséaire. Par ailleurs, la Fig. 6.12
montre que le taux @vaporatiorl” (proportionnela ;) est fortement coélé a la fraction massique de
vapeur d'eau. Autrement dit, les zones de forte concentration de vapaaident avec lesagions al le
taux d'évaporation est grand, a-d. al la phase dispegg est dersment peugde. Ainsi, le coefficient de
corrélation vapeur-goutteB(Y, ;) reste proche de I'urét La congéquence du gcanisme de concentra-
tion preferentielle de la phase dispéesest de produire de la vapeur dans &gaons de faible vortic#,
comme l'atteste la courbecgative deR(Y,w). Toutefois, en particulier aps la fin de lévaporation,
R(Y,w) diminue car la vapeur de carburant est hogr&isee par diffusion mdculaire.

— R(.n)
R(@,D)
R(T,Y)
R(Y.n)
R (T, ®)
R (Y, ®)

0.5+

X 4+ o e

0.0
x
-0.51

2
T, ()

Coefficients de correlation (-)

FIG. 6.12 -Evolution temporelle de défents coefficients de cdation : vorticitt—densi de gouttes, densite

gouttes—taux dvaporation, taux dvaporation—fraction de vapeur, fraction de vapeur—déndé gouttes, taux

d’'évaporation—vortici et fraction de vapeur—vorti@t(les coefficients faisant intervenir la phase dispersont
tracés jusqu’au temps @vvaporation)

6.6.2 Bilan de variance de vapeur
Afin de quantifier les termes responsables des variations temporelles de la variance d& {ameur
cherchea établir son bilan instant&de conservation.

En utilisant I'quivalence entre moyenne statistique et moyenne volumique (cf. section 6.E8)iton
la variance de la fraction massique de vapeur de la fagon suivante :

Y2 =var(Y) = (Y?) — (V)2 (6.59)

(%

En cérivant I'EQ.6.59 par rapport au temps, on obtient la variation temporell)é’ae

Dyr_d (Y?) —2(Y), — (V)

e dt (6.60)
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On rappelle legquations de conservation de la masse totale et de la masse de vapeur respectivement :

dp
i ou; = T 6.61
815 + 6% pu ( )
opY 0 0Ji r
avecJ; = —pD%g—i‘; et sans vitesse de correctiorage au choix des nombres de Schmidt (cf.

section 6.2.1)A partir des Eq. 6.62 et 6.61, oreduit I'equation de transport de la fraction massique de
vapeur :
oY 0 10J; r

— 4 u—Y =—- 1-Y)— 6.63
ot +u8mi p@xi+( )p ( )
—_—— ———
Tair Tevap

ou Zqir et Tevap SONt les taux de variation de fraction massique de vapeur par diffusicgcuotaire et
par évaporation respectivement. En multipliant 'Eq. 6.63 PEr, on obtient l[equation de transport du
carie de la fraction massique de vapeur :

oy? 0

o TUig, Y? = 2Y Taig + 2Y Tovap (6.64)

En moyennant les Eq. 6.63 et 6.64 sur le volurhdu domaine de calcul, on a respectivement :

oY B
<6t>v i <ui3:my>v = (Tam)y + (Tevap), (6.65)
oY? o
<8t>v + <“z oz Y2>U = 2(YZas), + 2 (Y Tevap), (6.66)
On note que :
9 Lo o 0 -
<UZ 8$ZY >U = 2 <YuzaxiY>v = -2 <Y,Tconv>v (667)
avec: Teony = _uial (6.68)
8%2‘

ou 7.ony €st la variation convective de la fraction de vapeur. Le vollirgdant fixe, la érivee temporelle

peutétre sortie de I'inégrale :(%% = % (-),- Les Eq. 6.65 et 6.66 se mettent alors sous la forme :

e = (Teow)y, + (Taiw), + (Tevap), (6.69)
d
o (Y?) = 2(YTconv), + 2 (Y Tair),, + 2 (Y Tevap), (6.70)

D’apres I'Eg. 6.60, en prenant (Eg. 6.66)2 (Y)
variance de la fraction massique de vapeur :

x (Eg. 6.65), on obtient le bilan instantane

v
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d

%YIQ = Econv T &diff + Pevap (6.71)

avec:  fonv = 2(YTeonv), —2(Y), (Teonv)y = 2 (Y Ty ), (6.72)
ear = 2(YV7ar), —2(Y), (Zaw), = 2(Y' Tag), (6.73)

Pevap = 2{Y Tevap),, = 2(V),, (Tevap),, = 2 (Y Toap), (6.74)

OU Econv, Ediff €t Pevap SONt des termes de (double) covariancg,, est la variation par la cogfation
des fluctuations de fraction de vapeur et de flux convestifi repiesente la dissipation par diffusion
moléculaire (cf. remarque ci-dessouB),,,, est le terme de production par la celation des fluctuations
de fraction de vapeur et de taux de production de vapeuzyagroration.

Remarque : Etant doni que la fraction massique de vapeur reste fgifld %), on peut supposer :

W = cste = Wy, (6.75)
p= cste =pg (6.76)

En rappelant qupD = £ avec la viscosi . fixée constante dans ceétude, on a:

2u %Y 0’Y
edifft ~ poSc [<Y6:E¢8xi >,U — (¥, <8:L‘¢8$Z' >J 6.77)
En appliquant le ttoeme de Green-Ostrogradski et en rappelant que le domaine de cal@riedique,
ona:
0%y oYy _

ou A repiésente la fronéire du domaine de calculeta normalea cette fronre. En utilisant la propetée
de regativié de I'operateur laplacierggy;s s'écrit finalement :

21 oY oY
A — < v
cdift poSC <6xl ox; >v =0 (6 9)

eqie €St donc bien un terme de dissipation. Il est analogue au taux de dissipation scaitilis® dans
la mocelisation des flammes de diffusion et dans le ca&s@nt non&actif, la fraction de vapeur est
équivalentea la fraction de rélange. Rveillon et Vervisch 204 ont dérivé I'équation de conservation
de la variance de la fraction deéfange en tenant compte dévaporation. La forme de cetéguation
differe Egerement celle de I'Eq. 6.71 car ils utilisent une moyenne de Favre alors quaivatibn
présenée ici est baise sur une moyenne de Reynoldspartir de €sultats DNS de THI temporellement
décroissantes, ces auteurs proposent unaheqaédisant les fluctuations de fraction délange destim
aux codes LES ou RANS.

Les differents termes de I'Ed.71 sont traes sur la Fig. 6.13. On constate que le terme convectif
Econv FESte egligeable. Le terme @vaporatiornP..., est seul responsable de la productionYdé et
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4.0 / N e it

/ A
€ + E-:diff + Pevap

4.0

2
vt ()

FiG. 6.13 -Bilan instantai® de variance de la fraction massique de vapeur

s’oppose au terme de dissipation par diffusion &salaires ;. Pour un temps de simulation @rfeur
a1.57;, Pevap €St SUrieura —e g ce qui cee de la variance de vapeur. Selon la loidf) le taux
d’évaporatiorl” diminue en racine cagrdu temps ag@s la phase de pchauffage (cf. section 6.5). Pour

t > 1.57,, la contribution dd” dansPey,p, n'est plus suffisante pour compenser la dissipatign et le

bilan deY’? devient regatif. Ce comportement est conforme aux observations faites par Mashayek dans
uneétude DNS Euler-Lagrange de goutteletteseaporation dans une THI faze [148. Au dela du

temps dévaporation(t..., = 2.57.), la fraction de vapeur devient un scalaire passif et la dissipation
moléculaire est le seul terme contribuant au bilan,, ~ 0) :

%Yﬂ:&m (6.80)
L'Eqg. 6.80 est similairé& I'Eq. 6.17 dcrivant la @croissance deéhergie ciitique turbulente. Onéinit
I’échelle de temps. p caraceristique des fluctuations de fraction de vapeur parp = Y’Q/yediﬁ:\.

La Fig. 6.14 montre qu'au-déldu temps dévaporation;. p Suit une croissance lgaire semblabla

I évolution treorique der. prédite I'Eq. 6.19. Dans ce cas, la constante du é@dautC. p = 0.54,
proche de la valeu€. = 0.50 mesuee pour le temps turbulent dynamique. Cette observation est
conformea I'existence d’un rapport constant (proche ldesntre lesechelles de temps du champ dy-
namique et du champ d’un scalaire passif (cf. Schie2g1]).

Note : Le fait que I'erreur de fermeture du bilan &> (Fig. 6.13) soit assez importante (en parti-
culier durant la phase @vaporation) n’est pas vraiment surprenant. D’'une pa@valuation des termes
Econv €teqig faisant intervenir les dgrateurs de gradient et de divergence éatigea I'aide d’'un lo-
giciel de visualisation (Ensight) et non par lesogteurs d’ABp. D’autre part, le bilan est construit
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2.0+

FIG. 6.14 -Evolution temporelle deé&chelle de temps des fluctuations de vapeur

partir du careé de la fraction massique de vapeur qui n’est pas une variable tra@espant le code et la
forme continue de I'Eq. 6.71 n’est pasplue explicitement. Une fermeture faisant apipag#ierreur du
sckema nunérique pourraietre obtenue eacrivant le bilan sous forme diste par la rethode écrite
dans la section 6.3.

6.6.3 Bilan de covariance de dengtde gouttes-fraction de vapeur

En appliquant la rathode écrite ci-dessus au produitY’, on obtient le bilan instant&de cova-
riance de concentration de gouttes—fraction de vapeur :

d
&<ﬁly/>v = €conv T Eslip + eqiff + Pevap (681)
avec : Econv = —17,0 (Zeonv), (6.82)
o oY
Eglip = < oz, =T Us z> = - <nlus,i8xi>v (6.83)
car = (Tam), — o (Tam), = (M Tae), (6.84)
Pevap = < 1Ze ap > - ﬁl,O <Tevap> < /szap> (6.85)

ol u,,; est la vitesse relative gaz/liquide (ou vitesse de glisseméfinid par :u,; = u; — ;. 77,0
est le nombre de gouttes moyen dans le domaing):= (i), = cste. econy repesente l'effet du
transport convectif de la fraction de vapeuis et Pevap, SONt des termes de covariance qui ésgntent
respectivement la dissipation par diffusion éallaire et la production par la cétation des fluctuations
de densi de gouttes et de tauxa&l/aporation. Par rapport au bilan de variance de vapeur (Eq. 6{),
est un terme suppientaire qui traduit I'effet de la vitesse de glissement entre phases.
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Ces diferents termes sont tr@g sur la Fig. 6.15. Comme attendu, le terme convegiif, reste
négligeable. On retrouve l'effet des termggy et Peyap qui sont des termes de dissipation et de pro-
duction de variance respectivement. Le terriead glissement entre phaseg,, repesente une source
positive de covariance tout au long du calcul et contribue pour une part relativement importante dans le
bilan. Ce ésultat pourrait sembler surprenant dans la mesuila gitesse de glissement est aséedi
une €paration des trajectoires gazeuse et liquide damee @corgélation des champs scalaires des deux
phases. En@alite, e4;, > 0 traduit le fait que les gradients positifs de fraction de vamggfir > () sont
assodesa des flux de gouttes relatifs liquide/gaz positifsius; > 0). Autrement dit, les gouttes qui
vont plus vite que le gagu,; < 0) gérerent des fronts de fraction croissante de vapeuépaporation
dans la direction. A l'inverse, celles qui vont moins vitéu, ; > 0) induisent des frontsétroissants
dans la direction.

conv+ 8diff-'. Pcvap

FiG. 6.15 -Bilan instanta® de la covariance denséitde gouttes—fraction massique de vapeur

6.7 Taux d’évaporation filtré en LES

Dans la section 4.4.5, onégrit le taux dévaporation filte en LES de la maare suivante :

T = nidSh|pDp]In(1+ Byy) (6.86)

approximation: I'rpg =~ wﬁliﬁsi In (1+ Bum) (6.87)
CR
_ Yre(T) - Y,

avec : By = M (6.88)
1 —Yp(Th)
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ou Sh = 2 dans le cas f@sent. Afin de &rifier la validié de I'approximation de I'Eq. 6.87, on compare
les expressions des Eq. 6.86 et 6.8eauant les valeurs filtkes par moyenne volumigue sur le domaine
de calcul. La Fig. 6.16 montre que I'Eg. 6.87 est une approximation valable pour le &wapdration
filtré quel que soit le temps du calcul.

2000+

1500 +

1000+

(kg.m'3.s'l)

500

FIG. 6.16 -Comparaison entre le taux &/aporation moye(l’), et le taux dévaporationl';, g calcule a partir
des variables moyennes

6.8 Conclusion

La THI diphasique aveévaporation met edvidence 'existence d’interactions complexes entre la
turbulence du gaz, la dynamique des gouttes et la variance du champ de vapeur produit. Ces interactions
mettent en jeu des effets inertiels, diffusifs ainsi que des transferts de guamtitouvement, dhergie
et de masse entre phases. Tous c&nphenes sont pris en compte par le rtaldiphasique eatien
implané dans ABP.

Du point de vue de la validation, plusieurs points e#ttrai€s. Concernant la dynamique de la phase
gazeuse, un bilan dhergie cigtique incluant I'effet de Bvaporation est pisengé. La conservativi du
code pour la masse eghergie de chaque phasé&t \eérifiee par des bilans iagraux instantegs. Le
calcul Euler-Euler &t compag a une simulation lagrangienne. Concerna@vdlution temporelle de
certaines grandeurs moyennes telles que la ésatpre, le diardtre et le Reynolds des gouttes, I'accord
est bon. Des difrences onét noges sur la dynamigue moyenne de la phase dispdrgen que les
champs de denétde gouttes obtenus soient qualitativement comparaélesavers I'écriture d'une
équation de bilan pour la variance de vapeur, on a réoiatrcapacé d’Avep a predire le nélange
turbulent d’un nuage de gouttes quégapore en configuration homénge. Le dle du plenonene de
concentration fEférentielle des gouttes dans la production de variance de vagdings enévidence
ainsi que les effets congfitifs du transfert de masse paraporation et de la diffusion nagulaire.
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Cet exercice de validation pourréireétendua certains points qui n’ont p&¢e abord@s. Par exemple,
uneétude spectrale permettrait de compreriguellesechelles se font les transferts entre phases afin
d’évaluer I'importance de métiser les termes de sous-maillegtiges dans le magle LES de la phase
disperge (cf. section 4.4). Par allleurs, les transferts de chaleur n'orétpasalyés ici. En particulier,

I’ étude de I'effet du spray sur le champ de témgture de la phase gazeuségante un irgrét dans les
écoulements chaég ai I'on s’attenda observer des @morenes de saturation locale en fonction des
fluctuations de fraction volumique et de teenature. Enfin, dans la perspective de I'extension duéteod
Euler-Euler d’A/BP aux écoulements polydisperses, le mtalde Mossal[73 pourraitétre test dans
cette configuration et compgaau moéle moeale Euler-Lagrangeécemment implaétdans ABP par

M. Garda au cours de sadlse B4, 207.
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Chapitre 7

Flammes laminaires diphasiques

7.1 Introduction

7.1.1 Intéerét de I'etude

Comme le montre la section 1.2.1, la combustion diphasique est@mopkne complexe. On re-
cherche donc des situations ke probEme se pEsente sous une forme sim#ii, tant du point de vue de
la theorie que du calcul nuamique. La flamme plane laminaire diphasique est une simplification majeure
qui présente plusieurs iatets :

— elle prend en compte des ca&tstiques essentielles de la combustion de spray eégeptant la

flamme comme la propagation d’'une ondeinterviennent la cigtique chimique, le transport et
I’ évaporation de gouttes de carburants, les flux &esp et de chaleur dans le gaz, etc. ;

— elle permet la comparaison entre &ades tkoriques, exprimentales et nuériques;

— elle se pete facilement auktudes paraétriques qui fournissent des informationggieuses sur
la physique et les limites des m@ds tleoriques et nugriques;

— bien que I'approche de type flammelettes ne soit pas @ussnte que pour la combustion ga-
zeuse, cette flamme peut serviel@ment de base pouabr un moeale de combustion diphasique
turbulente (cf. section 4.6).

Dans le cadre de ce travail, les calculs de flammes planes sontésriess I'application du code
AvBP aux simulations tridimensionnelles turbulentegganées dans la partie Ill. Dans un premier
temps, on cherchévalider le code sur la base d’une solution analytique (flamme diphasique Boa)og
Dans un second temps, étudie le mode de combustion rencéntians les calculs LES et on analyse le
comportement du made de flammeépaissie en @vision de ces calculs (flamme diphasique ssyr

7.1.2 Classification des flammes laminaires diphasiques

Les auteurs proposent diffents niveaux de classement poécire les flammes laminaires dipha-
sigues. Williams 269 distingue les flammes homeéges des flammesterogenes. En comparant le
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temps convectif du spray..,, = D/S; avec le temps @vaporationr.,.,, la Fig. 7.1 illustre la

difference entre :

e La flamme homogene (ou flammea pevaporisation). Le front de flamme se situe dans égen pu-
rement gazeuse car le temps convectif perngfaporation totale du spray de carburgmnt,,, >
Tevap) ;

e La flamme hétérogene . Le front de flamme rencontre ueacoulement diphasique car le temps
d’évaporation est s@pieur (..., — oo dans le cas de la flamme sa&arpésené ci-dessous) au

temps de convection du Sprét.ony < Tevap)-

S
5 O o
‘ pure
72Tevap Q © gas
> O o
O o
D
o <Tevap O o
> O o
spray evaporation flame bunt X
inlet zone front gases

D

FiG. 7.1 -Sclema de la flamme diphasique monodimensionnelle : flamme om@dggn haut) et flamme
héterogene (en bas)

Dans la catgorie des flamme<terogenes, Ben Dakhlia[0] fait une distinction téorique entre deux
types pour les flammes planes ritirées :

e La flamme saturée. Lorsque le nelange injed est froid ou lorsque le carburant est peu volatil, la
pression partielle de carburanka surface des gouttesst faible. Lorsque la pression partielle dans
le gaz environnant tend vers cette valeur de surface, le t&avaporation des gouttes tend vers
zéro : le nelange est dit satar Du point de vue ded&vaporation (et non de la chimie)état amont
esta I'équilibre thermodynamique et ne varie plus en espaceeBtant dans le front de flamme,
les gouttes voient leur terépature augmenter au contact des gaz chauds etlEnge n’est plus
a I'equilibre : I'evaporation reprend et produit la vapeur de carburant qui alimentatiion
chimique. La flamme satée peut donétre vue comme une onde defldgration se propageant
dans un milieu (diphasique) infini. Elle est stationnaire lorsque la vitess&cdeulement infini
amont estegalea la vitesse de propagation du front de flamme. Sur ce plan, @kepte une
analogie avec la flamme gazeuse denizrlange.

e La flamme ancrée. L’ état amont est un @lange diphasique non-satugui impose une frorére
amont sit@éea une distance finie du front de flamme. Dans ce céasaporation du sprayétute

legaled la pression de vapeur saturante ingopar la loi de Clapeyron (cf. section 3.3.2)
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des la condition d’enfre et la flamme se stabiligel’endroit ai la vitesse de propagation (qui
varie avec la fraction de carburagtapog) estégalea celle du spray. Contrairemeata flamme
plane satuge, le caraére propagatif de la flamme ager ne peut pasétre clairement &fini car

il est impossible de @erminer unétat amont non pertugb On ne peut donc pas lui associer
une \éritable vitesse de flamme. Par céqaent, ce type de configuration est moins propida
validation et n’a pagté retenu dans cettgude.

7.1.3 Precdents travaux

Bien qu’'elles pésentent un i&et dans la moglisation de la combustion diphasique turbulente
(cf. section 7.1.1), les flammes laminaires diphasiqueséties ont fait I'objet de relativement peu
d’études. La rarétdes esultats ex@rimentaux tient aux difficults de oeer les conditions pour de telles
flammes et de@aliser des mesuresgmises. Lesasultats tkoriques se limitent souveatdes caswla
proportion de carburant liquide dans I&€lange initial est faible. La simpli@tdes moéles dévaporation
et de combustionéduit cesetudesa des analyses qualitatives. Sur le plan atique, lesttudes exis-
tentes visent principalemeatmockliser et analyser certains effets complexes comme la chigtédliée,
la polysdispersion du spray, etc., dans des configurations sigadlifi

Etudes exgerimentales

Hayashi et Kumagail0]] ont étudé la combustion de élanges satés de gouttes et vapeur
d’éthanol dans de I'air au moyen d’'une chambre de Wilson. Le dispositif permérdeeg par conden-
sation un brouillard satérquasiment monodisperse dont la teneur en carburant liquide reste faible. Ces
auteurs observent que lagsence de carburant liquide diminue la vitesse de flamme pourdies\ges
pauvres ou stoechidetriques et I'augmente &6 Egerement en @gime riche. Hayashét al. [102]
fournissent desasultats pour Bthanol et le n-octane. Leétude met eevidence un diagtre de goutte
au-dessus duquel la vitesse de flamme augment@gme riche par rapport au cas monophasique.
lIs attribuent cette observatianun effet d’augmentation de la surface effective du front de flamme en
présence de gouttelettes suffisamment grosses.

Ballal et Lefebvre 17] ont mesue la vitesse de propagation laminaire d’'une flamme plane dans des
mélanges pauvres et stcechiemques pour divers carburants en minimisant les effets de grgeite
a un dispositif de chute libre. La proportion de carburant liquide danslange initial varie sur une
large gamme et le diagtre moyen de Sauter des gouttes (SMD) va@am a 150 pum. Quel que soit
le carburant, les auteurs observent une diminution de la vitesse de flamme d’autant plus grande que la
proportion initiale de liquide egtlevée et que le SMD est important. lls proposent une formule donnant
la vitesse de flamme diphasiqgaepartir de la vitesse de flamme gazeuse en basant leur raisonnement
sur la comparaison des temps cagaistiques de la flamme. Dans une flamme monophasique, le temps
de coincement;, caracgristique de la diffusion thermique dans le front de flammegégat au temps
chimiquer. car il y aéquilibre entre le @gagement de chaleur pdaction et les pertes par diffusion.
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On en eduit I'expression suivante pour le temps chimique :

s« D
Te =Tq = Gr2
L

(7.1)

ou Dy, et S} sont la diffusivie thermique et la vitesse de flamme laminaire monophasique respecti-
vement. Pour une flamme diphasique, le temps de coincemest fonction de la vitesse de flamme
laminaire diphasiqué’, :

_Du

=g (7.2)

Les auteurs supposent par ailleurs que le temps de coincement de la flamme diphasique est la somme du
temps dévaporationr, et du temps de chimique :

Ty =Te + Tc (7.3)

lls évaluent le temps @vaporationr, a partir de la loi dud2 bage sur un nombre de Spalding ca-
racéristique de chaque carburant. En combinant les Eq. 7.1-7.3, la vitesse de flamme diphasique est

exprimée alors par :
1
e 1\ 2
Sy, = <T + > (7.4)

Pour un temps @vaporation court, cette relationgalit une vitesse de flamme proche de la vitesse de
flamme gazeuséA l'inverse, la vitesse de flamme esttdrmiree par le temps @vaporation lorsque
celui-ci est grand devant le temps chimique.

Etudes analytiques

Lin et al. [137] et Lin et Sheu 13§ proposent une solution asymptotique de flamné&togene
qui suppose une vitesse de glissement nulle et une inflammation des gouttes lorsqu’elles traversent le
front de flamme. Par rappoé la combustion homame, ils constatent une diminution de la vitesse
de flamme diphasique eegime pauvre mais une augmentation égime riche pour des digtres
de gouttes maglés. La principale limitation de leur approche est la faible teneur en carburant liquide
dans le nelange eactif. Leur solution analytique de la zoné&daporation &t utilisee pour calculer la
flamme diphasique homege pésenge dans la section 7.2.

Silvermanet al. [234, 235 et Greenberget al. [95 ont analy€ les flammes diphasiques laminaires
en prenant en compte les effets de coaelescence et de polydispersion par une approche se&nnelle [
dans laquelle le spray est digis en sections contenant une classe de gouttedrdé faconépage. Leur
étude envisage la combustion de gouttestisslcomme un deséuanismes influencant la propagation
de la flamme. Dans ungtude com@mentaire, Greenbeg al. [96] proposent d’appliquer un facteur
correctif sur la vitesse de flamme afin de prendre en compte 'augmentatianldymésence du spray
conformea I'observation exgrimentale de Hayaskt al.[102 mentionrée ci-dessus.
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Etudes numériques

Zhu et Rogg 273 ont simuk nuneriquement le prokime traié de facon analytique par Silverman
et al.[234, 235. Le spray est&solu avec une éthode lagrangiennaides aspects polydisperses sont
traites avec une approche de type Monte Carlo.d&solution de Ecoulement gazeux est agseipar le
code de flamme laminaire monodimensionnelle RUN-1DL avec une chimie sigeplifeurétude fait
appardtre un diangtre initial de goutte pour lequel la vitesse de flamme est maximale. Ills montrent par
ailleurs que I'approximation monodisperse est valable si la distribution initiale detliesme gEsente
gu’un seul maximum.

Versaevel 259 a meré uneétude en chimie complexe de flammes diphasiquesaticdes sur une
grande plage de richesse, digtne et teneur en carburant liquide. Le spray ésblu au moyen d’'une
approche edrienne en moyenne volumicueSes esultats pesentent un bon accord avec les mesures
experimentales de Ballal et Lefebvrd?). Conformément aux @sultats exprimentaux de Hayashi et
Kumagai [L0]] et Hayashiet al.[102), ils prédisent, par rappoét la flamme gazeuse, une diminution de
la vitesse de flamme egime pauvre et une augmentation @gime riche. Ces effets sont d'autant plus
grand que le diagtre initial de gouttes e&tlee et font appaifiére une courbe dé' (¢) présentant une
forme en S p&s de la limite d’extinction riche. Enfin, I'auteur justifie I'importance de la prise en compte
de la vitesse de glissement dans la dynamique de la flamme.

Ben Dakhlia RO} a calcuk des flammes de spray en chimie complexe au moyen d’'une approche
cinétique eugrienne avec des proptes de transportétaillees. Il confirme la éformation de la courbe
Sr(¢) et l'augmentation de la limite d’extinction riche diphasique obsesvpar VersaeveRb9. II
note que ces effets sont d'autant plus grand que la teneur en carburant liquidiesst Seséasultats
montrentegalement que &paisseur de flamme augmente avec le diaend’injection en&gime pauvre
mais decrdt avec la richesse egime riche.

Laurent et Massotl28 129 ont clarifie le formalisme de I'approche sectionnelle initialement pro-
po<e par Greenbegf al.[94]. Leur étude montre que le metk euérien sectionnel fournit degsultats
comparableé I'approche lagrangienne dans un calcul de flamme plane contre-courant polydisgéfse [
lls montrent toutefois que la digatisation au premier ordre de la distribution de taille de gouttes induit
une diffusion nurérique importante.

Réveillon et Vervisch209 ont réali des simulations nueniques directes lagrangiennes de flammes
laminaires diphasiques en configuration bidimensionnelle. Leur analyse illustre I'effet de la richesse ini-
tiale du spray sur la structure de flamme. Elle montre ainsidd@minance d’'unagime de combustion
partiellement pemelangee avec uné&volution vers une structure de flamme triple lorsque le cceur du
spray est suffisamment riche.

Lesétudes monodimensionnellepengées dans ce chapitre ne visent passter une maaisation
fine de la physique. Il s'agit plot de montrer que le code LES, avec des &led simples, est capable
de reproduire les caramistiques essentielles de la combustion diphasique dans des configurations sim-
plifiees @ la pecision du calcul pelétre facilement quantée.

2par oppositiora I'approche statistique utik® dans la @senteetude (cf. chapitre 3)
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7.1.4 Equations de conservation

Les hypotleses du prolime de flamme plane diphasique sont les suivantes :
— régime stationnaire,
— probEmea une dimension,
— pas de grav,
— échauffement visquewégligeable.
Leséquations de Navier-Stokeéctites dans la partie | seggentent alors sous la forme suivante :

Phase gazeuse :

d
—pu = T (7.5)
dx
d dJ, .
—puY, = — .k + 0l + wy, (7.6)
dx dx
d dP  dTys .
— = —— — Fy+T 7.7
da:pu dx + dx a+ i (7.7)
d dPu  dg, .
—pull = ————+A+ D T'u; — F, 7.8
7P T dx+ + &+ u(Ty 4) +wr (7.8)
avec le flux visqueux,, = %M%, le flux diffusif d’especesJ, , = pY; (Vgg’C + V;) et le flux
diffusif de chaleurg,, = —)\% + fozl Jz khs ;- Ces flux ainsi que les défents termes sources
sont cetailles dans la partie I.
Phase liquide :
d
—mu; = 0 (7.9)
dx
d .
—pigty = —TI (7.10)
dx
d . .o .
—pqu; = —Ta—Fy (7.112)
dx
d o
fpldﬂjlhsl = —A-0 (7.12)
dx ’

avec les conditions aux limites suivantes :

Entrée : injection (vitesse, ten@rature et composition fees) d’un nélange diphasique non satur
dans le cas de la flamme honsog (section 7.2.4) ou saéufroid dans le cas de la flamme sa&t@ir
(section 7.3.1)

Sortie : pression impose
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7.2 Flamme diphasique homége

7.2 Flamme diphasique homogne

7.2.1 Configuration

La flamme homogne est la configuration la plus simple incluant effets diphasiquesaetion de
combustion (cf. section 7.1.2). La Fig. 7.2 illustre le principe de ce type de flamme :

— une injection diphasique en = xy produisant un spray quié&vapore inégralement avant =
Tev ;

— un écoulement purement gazeux parfaiteme@m@ang (z., < = < xy) qui alimente une
flamme de pgmélange gazeuse = ) ;

— unécoulement en aval de la flamre; < = < z5) constite de gaz hilésa I'équilibre thermo-
dynamique err = x-.

Injection Flamme de Equilibre
diphasique ‘ prémélange thermoghimique

— f s |

Zone Région Gaz brulés

L. d’évaporation | purement

L ! gazeuse

Xo Xev Xf X2

—

P1 P2

FIG. 7.2 -Sclema de la flamme diphasique horaog

La section 7.2.2 fcise les dfinitions des diférentes richesses qui ca@tsent un relange dipha-
sique. La section 7.2.3&drit la solution analytique du praishe qui sert deaférence pouévaluer les
prédictions du code ¥8P. Enfin, apés avoir fourni les paraétres du calcul (section 7.2.4), orégente
les esultats comparant les calculs#e a la solution analytique dans la section 7.2.5.

7.2.2 [Efinition des richesses pour un ralange diphasique

On rappelle I'Eq. 4.129 qui&finit la richesse du Elange d’un carburant gazeiikavec I'oxydantO

contenu dans I'air :
Yr
=S— 7.13
6=y (7.13)
Afin de prendre en compte la contribution du carburant liqéida richesse, on exprime la fraction
massique de carburant liquide (agehussi charge massique de liquide) :

Vi — masse de carburant liquide p;&
R masse du gaz o

(7.14)
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La richesse liquide s’exprime alors comme :

by = SYF,Z _ sz@z
Yo pYo

(7.15)

La somme de la fraction massique gazeuse et liquide de carburant esteafspetion massique totale
de carburant et néeYr; :

YF,t =Yr+ YF,Z (716)

La somme de la richesse gazeuse et liquiglind la richesse totale du@uange diphasique :

YFt Plfll + YF
= =5 = 7.17
pr=¢d+p=s Yo T v, (7.17)

La richesse totale poade la propéte de rester constante dans ualamge diphasique qui est seulement
évapoe et conved@ (sans diffusion mélculaire et sans diérentiel de vitesse gaz/liquide). O@fahit
enfin le pararatre2 qui compare la masse de carburant gaz&lx masse totale de carburant dans le
mélange :
0- pYr  _Yr _ ¢
piou+pYr  Yrie o ¢

(7.18)

Q) permet de distinguer les flammes pour lesquelles I'injection est purement liguidedj des flammes
purement gazeusef (= 1).

Lorsqu’on utilise les Eq. 7.13, 7.15 et 7.17 pour cadser la richesse locale d’uecoulement
réactif, on rencontre un praiine dans les gaz lilés en egime riche @ la fraction massique d’oxy-
dant tend vers&o. Pour la richesse gazeuse, oef@re alors I'expression suivante kassur la fraction
de nelange 197 :

1—
o= (7.19)
—Z  Zst
ou z est un scalaire passif normaigéfinit par :
_ 0
.= r Yot Yo (7.20)
sYp+Y5

ol Y2 est la valeur de¥p dans lecoulement amenant le carburah}) est la valeur de¥, dans
I'écoulement amenant I'oxydant &t est la valeur de a la stoechiortrie :

Yo

=0 7.21
SYFO + Yg ( )

Zst

Si on consiére que le ralange est obterapartir d’'unécoulement de JP10 pur et d’@ooulement d’air
pur,ona Y, =1,Y) =0.233 etz = 6.617 x 1072,
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Remarque : Imposer simplement;(z = z¢) = ¢+ en entée ne suffit pas pour obtenit, = ¢(z =

Tev) = P10 aprRsévaporation totale du spray. En effet, contrairement au cas de la flamméenidgnge
gazeuse (cf. section 4.7) ou de la flamme diphasiqueé&aff. section 7.3), la condition d’eé& de

la flamme diphasique homége comporte des gradients importants du fait @edporation qui @marre

desxz = xzq. En particulier, le gradient de fraction massique de carburant est responsable du flux diffusif
de carburant gazeux :

Wr 0X
0p = —|lpDr] =225 — oy 7.22
o dyY;
estimeicipar: JYp, ~ — [[pDF] dF] (7.23)
k) x 0

ou I'indice 0 désigne I'entee. Afin de confiler preci€ment le flux massique entrant de carburant, on
cherchea compenser le flux diffusif gazeux sortaft . par le flux convectif gazeux entrant :

Gg,F = [pqu?]O (7.24)
ou la correction de fraction massique de carbuighest telle que :
Jop+Gop=0 (7.25)

La condition de I'Eq. 7.25 assure que la richesse gazeusethnge agrsévaporation comgite est bien
égalea la richesse liquide du @hange injed : ¢, = ¢ . En pratique, cette condition est appkguen
corrigeant la fraction massique de carburant dansdnge gazeux injegtde la mar@ére suivante :

Yo = Ypo+ Y (7.26)

ou Y est fonction de la richesse gazeuse d'injectigr{cf. Eq. 7.13) :

20y (7.27)

Ypo=—
S

avecYp o la fraction massique d’oxydant en eggr@ ne pas confondre avé¢) dans I'Eq. 7.20).

7.2.3 Solution analytique

Les zones dvaporation et de combusti@tant €pages dans I'espace, on pe@oduper le proldme
en deux sous-probmes (cf. Fig. 7.2) :

P1: unécoulement nondactif ai le spray fvapore dans l'aifzg < & < Zey) ;

P2 : unécoulement purement gazeux e propage une flamme dé&pelange stationnairere, < = <
x2).

Les deux prol#mes sont raccoed en prenant la condition de sortie de P1 comme condition @eptur

P2. La stationnar@ du probkme est assée si la vitesse de propagation de la flamme éenplangeS;,

estégalea la vitesse de €coulement er = ey :

u(zey) = S (7.28)
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La valeurS}, peutétre fournie par une formule analytique issue de I'analyse asymptotique telle que celle
propofe par Mitani 168. Toutefois, pour faciliter la comparaison avew#®, S;, a éte fixée par le
calcul d'une flamme de pmélange gazeuse avec PREMIX (cf. section 4. A artir des conditions
obtenues en = ., car elle est plus proche de la vitesse de flamnéelipe par A/BP.

P1: zone dévaporation (zg < = < Zey)

Cette section &crit de fagon succinte la@hode deé&solution analytique du prodaine dévaporation
monodimensionnel propée initialement par Liret al. [137, 13§. La démonstration estétaillee dans
le rapport de stage de C. Saulni@d §. La formulation pésenge ici aéte adapte par I'auteur au for-
malisme multi-espces adojt dans les versions courantes dg®. On rappelle les hypo#ses simplifi-
catrices du protdme :

— nombre de Spalding constanBj; = By,
temperature constante dans la phase liquide= T 0,
meéme vitesse pour les deux phasés = 0,

— pression constantel = Py,

— regime stationnaire & = 0,

— diffusion mokculaire suivant la loi de Fick avec un coefficient de diffusigm2 ] = cste,

— diffusion thermique suivant la loi de Fourier avec une conduétivit= cste.
ou I'indice 0 désigne les conditions d’erte (cf. Fig. 7.2). Sous ces hypeses, le prolgéime est dcrit
par le systme suivant :

(p+pay)u = cste=F (7.29)
dYr d*Yp
PU— [pDF] a2 (1-Yp)l (7.30)
dh d*T .
—A— = —(hy—hg;)T 7.31

ou I'enthalpie du carburant liquide est constante et vaﬁggl:: hio = hsr(Ti0) — Ly. On cefinit le
changement de variable suivant :

1-7
= 7.32
7, (7.32)
avec: 272 = — P (7.33)
P+ pioy
On note par ailleurs qu'on @ (ze,) = 0, d’ou :
Fy = [pul,, (7.34)
oU ue, est doni par I'EQ. 7.28 epe, vaut :
PWey
v = 7.
Pe RTGV ( 35)
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ol Wy etT,, sont exprings en fonction d&’ e, eth; e, par:

Wev - YF,ev WF + (1 - YF,eV) Wair (736)
hs,ev - YF,ev hs,F(Tev> + (1 - YF,ev) hs,zzir (Tev> (737)
ou Wg, Wair, hs p(Tev) €t hs air(Tey) SONt les masses molaires et les enthalpies sensiilés du

carburant et de I'air respectivement. Dans I'Eq. 7.8/, et Yr., sontévalles par les expressions
suivantes :

hsev = Zohso+ (1 —2o)hio (7.38)
“1
S
Yrew = 14+ ——— 7.39
. ( 7 @) (7.39)

L'Eq. 7.38 est obtenue par igration de I'Eq. 7.31 entre, etx., en régligeant le flux conductii)\%.
Dans I'Eq. 7.39)Y3, est la fraction massique de dioxye dans l'air ¥ = Y5 = 0.233 et ¢; est la
richesse totale (cf. section 7.2.2). Enfin, on pose :

[pDF] A
et = —
Fy TTFR 0

Avec le changement de variable (Eq. 7.32), on peut alors exprimer knsgst.29 — 7.31 sous la forme
suivante :

(7.40)

oy —

ds dp A 13
P iq_zygY - 2 7.41
e + ( O)ﬁdx Tﬁ (7.41)
dYp d PYp dp
T (1—2) %ﬁYF Oy o = - (1—2o) I (7.42)
dhs d d*T Y0 dp
PoWoSh[pDrg|In (1 + B
avec: A = 6RaWoShlp F]2 n(1+ Buo) _ cste  (7.44)
RpldoFO
avec les conditions aux limites suivantes :
,6(«@0) =1 ; ﬁ(xev) = 0
Ye(zo) = Yro ; Yr(%ey) = Yre (7.45)
hs(xO) = hs,O ; hs(xev) = hs,ev
La résolutiona I'ordre0 de I'Eq. 7.41 donne une approximation de
oA 3?2
0
=(1-== 7.46
P = (1- 3720) (7.4
La résolutiona I'ordre0 puisa l'ordre 1 des Eq. 7.42 et 7.43 aboutit aux expressions suivantes :
T—x( I
Yr(z) = Ypo+ (Yrev — YFo) <1 —e 7 v(2) ) (7.47)
Iy (zo)
z—x( [T(x)
T(x) = To+ (Tev—To) (1 —e°r (7.48)
Ir(z0)
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avec :

Iy(x) = /xev e /“Y 3O (x")da' (7.49)

Ir(z) = / T 0! (7.50)

Remarque: Afin de respecter la condition expréa par I'Eq. 7.25, il estécessaire d'imposer la valeur
corrigée deYr(xo) dans I'Eq. 7.45. D’agrs I'Eq. 7.26 et enéygligeant les effets du flux diffusif, on a :
1-2Zp A

— 7.51

Y (x0) =Yg = Yro + oy (1 = Yip)

ou Yr, est done par I'Eq. 7.27.

P2 : flamme de pémélange(ze, < = < x3)

Les valeurs d€., etY} ., calcukes lors de laésolution du proime P1 sont utilises en combi-
naison avec la condition de pression constaptet la condition de vitesse., = Sr. (Eq. 7.28). Les
hypotreses du proBime P2 sont les suivantes :

— nombre de Lewis unitaire pour toutes lesests Le, = 1;

— I'épaisseur de flamme est dé@enpar la formule de Blint (Eq. 7.88);

— le profil de temprature eduite© (équivalente au taux d’avancement) est de type tangente hyper-

bolique (tanh) ou bien impoé par la formule asymptotique d’Echekki et Ferzigg®][ Dans le

cas pésent, le profil de typeanh présente un meilleur accord avec la solution caeupar A/BP.
Connaissant le profib(z), on calcule la temgrature et les fractions massiques desesp de la fagon
suivante :

T(z) = O(x)(Ta — Tev) + Tev (7.52)
Wiy
Y, = Ypev— Y eveor— 7.53
k() kev — O(2)Y7, Woor (7.53)
ou l'indice L désigne le eactif en @faut dans le ilangea s = x.y :
L=F si ¢gey <1
{ L=0 si ¢y >1 (7.54)

T, est la temprature des gaz blés que I'on chercha exprimer en irigrant lesquations de conserva-
tion 1D stationnaires des exges et de I'enthalpie sensililg de la fagon suivante :

To To To

d (pqu) = sz,k + / widx (7.55)
s pont P 22

d(puhs) = dg, + d(puP) + / wrdx (7.56)
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Jo 1. (Zey) = Jun(x2) = 0 etgy(zev) = gz(x2) = 0 car les gradients d’espes et de tengature
sont nuls e, etz,. De plus, on guP = FyPy d'ou d (puP) = 0. Enfin, on rappelle 'Eq. 2.43 qui
exprime le taux de&@gyagement de chaleu :

N
wr ==Y ARGy (7.57)
k=1
Apres simplification paf#y, on obtient :
o T2
/ ay, = / wrdx (7.58)
2 N x2
/ dhy = =Y ALY, / opda (7.59)
Tev k=1 Tev
Soit, en utilisant 'Eq. 7.53 ave®(z3) =1
Wiy
Y, = Yiev ev 7.60
k,2 k, Lev ( )
Yiew o
s = s,ev L A 9 7.61
hso Rsov + W ; h$  Wiev, (7.61)
On obtient finalement; a partir de I'Eq. 2.15 en prenafit= 75 :
N
hso = Z Yy ohs 1 (13) (7.62)
k=1
Connaissany}, etT’, on ceduitp etw :
pOW z
Fy Pev
wz) = — =5 (7.64)
= 0w =)

7.2.4 Paranetres de calcul

Le carburant utilig est le JP10 dont les propts physico-chimiques sonédrites dans la section 4.7.
Le calcul AsBp est initiali au moyen de la solution analytique. Les pagtmes physiques du calcul (cf.
Tab. 7.1) sont choisis de fac@respecter au pluss les hypotéses de la solution analytiquétdillee
dans la section 7.2.3. En particulier, la téamgture liquidea 'injection est fiXee de sorte que la variation
de tem@rature liquide dans la zone&Vaporation soit faible. Afin d’atteindre la richesse totale effective
¢+0 en fin dévaporation, il estécessaire d’appliquer la richesse coéed@@ﬁo (cf. section 7.2.2).
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Conditions d’entrée

Temperature du gaz : T = 450 K
Vitesse gaz etliquide :  wp=w;p = 0.5071m.s7}
Temperature du spray : Ti0 = 38 K
Diametre des goulttes : do = 20 um
Richesse totale : ®t,0 = 07
Paranetref? : Qo = 0

Richesse totale corrég : £.0 = 0.710
Parangtre(2 corrige : O = 143 x1072

Condition de sortie
Pression Py = latm

Condition initiale
Solution analytique (cf. section 7.2.3)

TAB. 7.1 -Paranetres du calcul de flamme homawe diphasique

7.2.5 Resultats

La Fig. 7.3 illustre le caraéte homogne de la flamme. Sur la Fig. 7.3a, on observe 'apparition de
I'espéce JP10 dans la phase gazeusegpaporation de la phase liquide puis sa disparition totale par
réaction chimique dans la flamme. Lors devBporation, la richesse liquide diminue jusyzéro au
profit de la richesse gazeuse. Le flux diffusif de carburant gazeux valant :

— Jor(wo) = J2 » < 0, en entée (cf. remarque de la section 7.2.2),

— Jop(Tey) = 0, a la fin de levaporation,
on aboutita un cficit de carburant entre I'eriie et la sortie de la zone&/aporation qui se traduit par
une Egere diminution de la richesse totale. Cet effet egdjirtant par la solution analytique que par
AvBp. D’'autre part, la flamme calceé avec ABP présente une variation de la richesse totateavers
le front de flamme en raison de la diffusion éiféntielle des eges (lesSc, varient en fonction dé),
effet non pris en compte dans la solution analytique.

Dans un premier temps, la teénature gazeuse (Fig. 7.4a@aidt lentement en raison du trans-
fert de chaleur pagévaporation puis augmente brusquemiravers le front de flamme sous I'effet du
dégagement de chaleur de &action. Sur la Fig. 7.4b, on observe I'ataration de lecoulement dua
I'expansion des gaz Blés. Pour tous ces profils car@gsant la phase gazeuse, la comparaison entre les
résultats d’A/BP et la solution analytique est excellente.

Dans la phase liquide,8vaporation se traduit par une diminution du dédra de goutte comme le
montre la Fig. 7.5. En raison de la raideur du mleddévaporation lorsque le diatre tend vers 0,
on fixe un diargtre seuil en dessous duquel le terme sourégaporation est coép Ici, avec un seuil
de 2 pm pour un diangtre initial de20 pm, 99.9% de la masse liquide est effectivementapoee.
Lorsque la temgrature de la phase liquide est constanteydporation se fait selon la loi dite di2
(cf. section 3.3.2). l&cart que prsente ABP vis-a-vis de la loi dud2 correspond aux variations de la
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FiG. 7.3 -Profils de fraction massique de carburant (a.) et de richesse (b.)
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FiG. 7.4 -Profils de temprature (a.) et de vitesse (b.) de la phase gazeuse

temperature liquide illus&e sur la Fig. 7.6a. Ces variationspgndent directement du flux conduddif

entrant dans la phase liquide (Fig. 7.6b). Elles se traduisent par une courte zone de chauffage par la

phase gazeuse, suivie d'une phase ptesidue de refroidissement duéa diminution de la temgrature
du gaz. Ces variations restant de 'ordre de quelquesedd¢glvin, I'accord entre YABP et la solution
analytigue reste excellent, en particulier pour la distanéeaporation.

Les profils de fractions massiques d’'esps eactives calcé@s par ABp (Fig. 7.7) sontegalement
en tes bon accord avec la solution analytique. Les seulesrdiftes notables se situent dans la zone
de eaction @ le nombre de Schmidtleve du carburant§cypi1o = 1.9) induit des effets de diffusion
différentielle observables sur le profil &gpy( (cf. Fig. 7.3a). La structure de flamme de cette zone de
réaction correspond pci€menta celle d'une flamme de pmélange purement gazeuse.

171



FLAMMES LAMINAIRES DIPHASIQUES
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FiG. 7.6 -Profils de temprature de goutte (a.) et flux de chaleur conductif liquide (b.)

Afin d’observer I'effet du spray liquide sur la flamme, une flamme plane purement gazeuse de JP10 a
été calcuée. Pour maintenir uneguivalence avec la flamme diphasique, les pétgsisuivantes oréte

conserees :
— sclema ciretique identique,

— temgerature d’entee et pression de sortie identiques,
— richesse gazeuggalea la richesse liquide d’erée.
Le tableau 7.2 compare les cagxistiques globales de la flamme gazeuse et de la flamme diphasique.

L’ écart del6 K sur la temgrature adiabatique de flamme est du&nergie édee par le gaz lors de
I’ évaporation et corresporidla chaleur latente @vaporation pgedite analytiguement. Cette difence
entrdne une diminution d’enviro% de la vitesse de flamme dans le cas diphasique. La flamme s’en

retrouve alorepaissie d’enviro.5%.
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FiG. 7.7 - Profils de fractions massiques des @sps gazeusesgactives obtenus avec la solution analytique
(symboles) efvBP (traits pleins)

Flamme diphasique homogne Flamme gazeuse

Sr (m.s™h) 0.507 0.536
T, (K) 2026 2042
5, (mm) 0.377 0.368

TAB. 7.2 -Comparaison entre la flamme diphasique hoamaget la flamme purement gazease= 0.7

7.2.6 Conclusion

Ce cas test valide la capaeit’ AvBP a piedire la combustion dans w@toulement diphasique dans
le cas parfaitement homege. Les calculs sont conformes aukdglictions de la solution analytique
tant pour lecoulement gazeux que pour la phase liquide. Dans cette configuration, I'effet du spray
sur la flamme est cependant ligitll se Bduita un couplage par convection détat aval de la zone
d’évaporatiora I'état amont de la flamme @meélangee gazeuse. La vitesse de flamme rest® proche
de celle d'une flamme gazeugguivalente. La ten@yature des gaz biés est &gerement ingrieure,
ce qui peut avoir une importance lorsqu'etudie lesemissions d’esgces polluantes. Dans le cas de la
flamme leterogene, en revanche, on s’atteade que le couplage intime enéreaporation et combustion
modifie fortement les proggtes globales de la flamme.
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7.3 Flamme diphasique satuée

On s'interesse particidrement au cas de la flamme plane ssurar il est ref@sentatif du &gime
de combustion que I'on rencontre dans |ésjeences d'allumages telles que cebdgdiees dans le
chapitre 9 et la partie IV. En effet, pour des conditions de faible &¥atpre ambiante, le processus
d’évaporation est fig car les conditions de saturation sont atteiatémterface liquide/air. La Fig. 7.8
illustre la configuration d'une onde deefthgration plane se propageant uglamge diphasique sa-
ture. Dans ce cas, le carburant gazeux de fraction massigygrésent dans &coulement amont est
négligeable et I'essentiel du carburant consdmam tauxuy par la €action est fourni au tauk par
I’ évaporation du carburant liquide qui a lieu dans la zone amont de la flamme. La vitesse de propaga-
tion Sz, I'épaisseur de flammg, et la temggrature adiabatique de flamrfig seront donc fortement
influences par la grsence du spray.

S
L
: 5
© :
ER — T
S ----T,
8
e i wnn Y,
F
= r
\
Tl— -\ _ .
.\. . wF
\
sat e N
YF b Ty DI

FiG. 7.8 -Scléma d’'une flamme plane saé& diphasique se propageanta vitesseS,

Dans le cas de la flamme sater il est essentiel de prendre en compte les variations des conditions
thermodynamiquea la surface des gouttes. Contrairemana flamme homogne, la temprature du
liquide ne peut paétre suppaose constante car ses variations jouentala important dans la dynamique
du processus évaporation. Une flamme sabgr stationnaire s’obtient en choisissant les conditions aux
limites telles que :

— le melange diphasique injeesoit satue (cf. section 7.3.1) ;

— la vitesse d'injection sokgalea la vitesse de consommation (cf. section 7.3.2).

7.3.1 Melange diphasique satue
La saturation d’un relange diphasique a lieu lorsque les transferts de masse et de chaleur entre les

phases gazeuse et liquide sont nuls. On I'exprime donc en annulant les termes sourd&s/epsration
dans lequations de conservation (Eq. 7.5-7.12) :
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7.3 Flamme diphasique satg

Transfert de masse : D’apres I'Eq. 3.64,' = 0 équivauta By; = 0 soit Yy = Yp. Autrement dit,
I’ évaporation cesse lorsque s’annule le transport diffusif du carburant gazeux de la surface de la
goutte vers 'air ambiant. En remplacart . parYr dans I'Eq. 3.68, on obtient I'expression de la
fraction massique de carburant en fonction de la pression partielle de carblassurface de la
goutte :
_ PpcWp
- PW;

La relation de Clausius-Clapeyron (Eq. 3.71) fournit la pression partiglle en fonction de la
temperature de la goutté.

Transfert de chaleur : La conditionA = I'hr = 0 (annulation du flux de chaleur par changement
de phase) estah verifiee. D’apes I'Eq. 3.74, la conditio® = 0 (annulation du flux de chaleur
par conduction gaz/liquide) esérifiee lorsque la temgrature du liquide et du gazégjalisent :

T, ="T.
Le mélange est donc satusi les conditions suivantes soatinies :

Vi (7.65)

T = T = Tsat (766)
Yrp = Y= &X}“t (7.67)
W¢
P, WgpL 1 1
. sat cc v
avec: Xy = 2 exp( R (ch — TS‘“)) (7.68)

Dans I'Eq. 7.67, la masse molait& est fonction du rélange gazeua l'interface. SiI'on suppose
que le carburant 8vapore dans de I'air pur, on peut exprim&i*’ uniqguement en fonction d& $* =
X f;“*(P, Tsat) :

w Xsat
vt = s 4 (7.69)
WeX 5 + Wi (1 — X59)
On en eduit la richesse gazeuse atteinte lors de la saturation :
Ysat Ysat
¢sat — g F _ _ F (770)

Y~ "0.233 (1 — v

Yo et ¢* repesentent respectivement les valeurs maximales de la fraction massique de carburant
et de la richesse gazeuse que peut produir@gaporation un @lange diphasique. Ces grandeurs sont
donc particukérement importantes lorsqu’on s‘@messex I'allumage de ce &lange. Pour une pression
donree, Y et ¢*** dependent fortement de la tedrature du gaz comme le montrent les Fig. 7.9a et
7.9b.

Lorsgu’on injecte un spray dont la richesse liquide eséseprea ¢**, I' évaporation est stope
par la saturation du &ange diphasique. Dans les conditions d’injection typiques de l'allumage d'une
chambre @ronautiquéT = 273 K, p = 1.18 bar), la Fig. 7.9 montre que le @ange est &s faiblement
évapoé avant saturation. Les conditions saéts de la flamme plaregudiée sont fournies par un calcul
0D ol le melange dans les conditions d’allumage @sipoé a volume constant. Le tableau 7.3 montre
gue le nelange obtenu contien&s peu de vapeur de carburant.

175



FLAMMES LAMINAIRES DIPHASIQUES
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FIG. 7.9 -Fraction massique de carburant (a.) et richesse gazeuse (b.) en fonction de Eratung pour un

meélange diphasique satarde JP10 et d’air

Conditions typiqgues ——  Conditions amont de
d’'un allumage la flamme saturee

(mélange non sat@) évap. (nelange satug)

T = 273 K 2721 K

7, = 273 K 272.1 K

d = 25 um 24.86 um

Yrp = 0 2.175 x 1073

¢ = 0 3.076 x 1072

P = 1.18 x 10° Pa 1.177 x 10° Pa

TAB. 7.3 -Conditions typiques d’'un allumage produisant les conditions &&sidu calcul de flamme plane

7.3.2 Vitesse de consommation d’une flamme satee

La vitesse de consommationéfthie comme I'inégrale du taux deéactiona travers le front de
flamme, eségalea la vitesse de&placement dans le cas des flammes éagicomme pour les flammes
de pémeélange monophasiques. L'expression de cette vitesse doit tenir compte ésdaqe de carbu-
rant liquide dans Bcoulement. Dans sadbe, Kaufmannl[1( dérive cette expression en @grant les
Eq. 7.5, 7.6 et 7.10 entredfata I'infini amont du front de flammex( = —oo, indice1) et I'état infini
aval (t = +o0, indice2) :

+oo +oo
/ d(pu) = / I'dx (7.71)
+o:> _7 +oo
/ d(pYrpu) = QF—I-/ Idzx (7.72)
jroo +ooi
/ d(pisuiy) = — / Tdz (7.73)



7.3 Flamme diphasique satg

ol Qp = ff;o wprdz est le taux de consommationé&giral du carburant.

On fait les hypotbses suivantes :
— la flamme est stationnaire donc la vitesse des gazdiagstégalea la vitesse de@placemenst,
donca la vitesse de consommatiép;
— étant don@ la temratureélevee des gaz bites, la phase liquide est suppescompitement
évapoee enr = +o0;
— lavitesse liquide estgalea la vitesse gazeuse en= —oco et enxz = +o0.
En combinant les Eq. 7.71 et 7.73, on obtient le &yst suivant :

[puly — [pul; [ordiat]y (7.74)
[puYF]y — [puYr], = Qp +[puly — [pul; (7.75)

Sachant quéu], = [],, on en @duit I'expression de la vitesse de consommation :

0
S, = r

_ _ _5 7.76
p1 (Yre — Yr1) + [prcu]; (Yrz — 1) r e

Lorsque(p;y], tend vers &ro, on retrouve I'expression de la vitesse de consommation d'une flamme
monophasique (cf. Poinsot et Veynani®7], p. 38) :

0
S, = F

S L 7.77
p1 (Yo — Yp1) L (7.77)

7.3.3 Paranetres du calcul

Les conditions physiques de la flamme satusont étaillées dans le Tab. 7.3. Afin @udier leur
influence, la richesse totale et le diaire initial des gouttes oréte modifés. Pour ce faire, on a fait
varier la concentration initiale de gouttes :

— adiametre constant pour modifier la richesse ;

— a fraction volumique constante pour maodifier le deare.

Ces flammes diphasiques sont conggsegalemené des flammes monophasiquek richesse cor-
respondante. Le Tab. 7.4 donne les conditions g8ksdans ces défents cas tests.

Flamme saturee D25 Flamme satuee D50| Flamme gazeuse G
o Qo do = 24.86 um do = 49.72 pm Q=1
0.73 | 0.0421 LD25 LD50 LG
1.0 | 0.0307 SD25 SD50 SG
1.18 | 0.0261 RD25 RD50 RG

TAB. 7.4 -Dénomination des cas testtudés pour des conditions d'injection variables : type delange
(diphasique satu ou gazeux), richesse totad et dianetre de goutted,
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7.3.4 Bilans de masse et énergie sur la flamme SD25

Dans un souci de validation, on s‘@resse tout d'abord la capac# du codea conserver avec
précision les grandeurs transpEes telles que la masse driergie. En combustion diphasique ces gran-
deurs subissent des variations importantes dans les deux phasgdilans pesenés concernent les
résultats de la flamme SD25 (cf. Tab. 7.4) mais I&mas bilans oréte réali€s sur toutes les flammes
avec des conclusions analogues.

Le syseme 7.5-7.12 &krivant la flamme diphasique suppose&agoulement stationnaire. Toute-
fois, le code A'BP conserve une athode deé&solution instationnaire. Si on ne regarde que la masse et
I'énergie, on obtient le syshe instationnaire suivant :

0 dpu
a—i + a% - T (7.78)
0 0 )
apYF + o (puYr + Jx,F) = I'+wp (7.79)
a . 0 .
P10 T g bty = -I (7.80)
0 0 oP ¢z . )
apE—i—%puE = _T;_%+A+©+U(FUZ_F(1,$)+WT (7.81)
d v a .y
aplalhs,z + %Plalulhs,l = —-A-0 (7.82)

ou I'Eq. 7.78 repesente la conservation de la masse totale gazeuse, I'Eq. 7.79 la masse de carburant

gazeux, I'Eq. 7.80 la masse totale liquide, 'Eq. 7.8nkrgie totale gazeuse et I'Eq. 7.82 I'enthalpie
liquide. Lorsqu’on inkgre, par exemple, I'Eq. 7.79 sur le volume de cbletl” correspondant au do-
maine de calcul @limité par la surfacel, on obtient [equation de conservation @grale de la masse de
carburant gazeux :

d/ pYrpdV = / pYFu.ndA+/ FdV+/ wpdV (7.83)
dt Jy A v v
—— N——
% me,g Y ux Evap Réac

mry = [, pYrdV estlamasse totale de carburant gazeux contenue dans le dopiginest la densé
de flux massique convectif de carburant gazeun est la normale la surfaceA. fv I'dV est le taux
d’évaporation iréigral et [;, wpdV est le taux de&action inégral du carburan€tant dong I'absence
de gradients aux froréires amont et aval du domaine, les flux de presgioet les flux diffusifspVrYr
et g, sont nuls sur ces frories. D’autre part, onaglige le terme. (I'u; — F,;) dans le bilan dnergie
totale gazeuse. Les bilans@&graux de masse etatiergie scrivent donc sous la formeegerale :

d

—v

dt
ou ¥y est la variable iréigrale de la phas¢ (masse olenergie). L'Eq. 7.84 signifie que la variation
temporelle de la variabl& 4 a pour origine un terme de flux convectif, un terme de transfert entre phases

¢ = Zqux + Evap+ Réac (7.84)

3La conservation de la quargéitle mouvement n’a p&sé \érifiee ici car elle Bcessite desaveloppements sugahentaires
des outils de bilan. Ces#leloppements devront faire I'objet d’'ugtude future.
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7.3 Flamme diphasique satg

et un terme @ a la eaction. Ces termes sont téscdans les Fig. 7.18 7.14. L'erreur de fermeture
repesente la difrence entre le terme de gauche et les termes de droite de I'EqQ. 7.84 :

d .
Err. = %\I/gb — (Zaux + Evap+ Réag (7.85)

Selon gue &action ouévaporation interviennent ou non dansduation de conservation locale, les
termesRéacou Evappeuventetre nuls dans le bilan iegral correspondant. Afin de quantifier I'impor-
tance de l'erreur de conservat®jton dfinit I'erreur relative comme le rapport entre I'erreur absolue
Err. et un terme significatif du membre de droite de I'Eq. 7.84 qui peut varier selon la vaktaioliee.

1.0+

157 —————— NSNS~ ™~ NI e S m PN, - PAS —N—— — Err InS[*l&
-=- Em. moy.*1G
0.0
@ 10
2 <
=
? 5 b
@ 2 1.0+
1S . S
° < i ns
= = | ‘ ' I
S o dmjdt B 2.0
g°1T | Réac uL]
§ ——— Evap
10+ - zflux -3.04
+ Réac+Evap £ :
154 —— Erreur
................... S 40 ‘ ‘ ‘ ‘
8.3706 8.3708 8.371 8.3712 8.37 8.3706 8.3708 8.371 8.3712 8.37
temps (ms) temps (ms)
a b.

FiG. 7.10 -Bilan de masse de carburant gazeux comparant les termes de I'Eq. 7.84 (a). Erreur relative
instantaree((dmpg 4 /dt)/ Evap) et moyenée dans le temps (b).

Dans le bilan de masse du carburant gazeux (Fig. 7.10a), les ter@gsngrants sont dus
I’ évaporation et la eaction chimique car I'essentiel du flux de carburant igem entee est sous
forme liquide. La Fig. 7.10b montre que I'erreur de conservétieitt de I'ordre dé0~ fois la masse
évapoee.

Lorsqu’on s’ineresse&x la masse gazeuse (Fig. 7.11a), on constate que I'essentiel de sa variation est
duea la fluctuation du taux évaporation total. L'erreur de fermeture (Fig. 7.11b) resteriafirea 10—
fois la masse injeée et en moyenne temporelle, cette erreur eétieirea 10~".

Le bilan de masse liquide (Fig. 7.12) montréduilibre entre la masse injé&t q,) et la masse
évapoee Evap. L'erreur de fermeture est d’envirdn4%, ce qui est sugrieura I'erreur commise sur
la masse gazeuse. Cette difince s’explique par I'imgcision de levaluation du flux massique aux
limites. En effet, la rathode exacte d’estimation des flux aux fréengis @velopge pour le solveur
gazeux n'a paét implanéea ce jour dans le traitement de la partie liquide. Cette implantatiorétteit
realige afin d’angliorer la pecision des conditions d’injection du spray.

Lorsqu’on étudie la combustion, il est crucial de calculeeggement les variations @hergie car
elles conditionnent la dynamique dé&doulement et de la flamme. La Fig. 7.13a illustre lesd#ffits
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FiG. 7.11 -Bilan de masse gazeuse comparant les termes de 'Eq. 7.84 (a). Erreur relative ingantan
((dmg/dt)/(Flux gazeux entranj et moyenée dans le temps (b).
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FiG. 7.12 -Bilan de masse liquide comparant les termes de I'Eq. 7.84 (a). Erreur relative instantan
((dmy/dt)/(Flux liquide entran}) et moyenée dans le temps (b).

termes du bilan @nergie totale non chimique. On note en particulier queélgadement de chaleur
di a la reaction chimiqueRéag est presque00 fois sugerieura la chaleur absoée par Ievaporation
(Evap. Lerreur relative instantare est toujours irieurea 0.03% du degagement de chaleur et reste
en moyenne irérieurea2.10~7 (cf. Fig 7.13b).

Le bilan d’enthalpie liquide (Fig. 7.14a) montre aquilibre entre la somme des flux convectifs et le
transfert de chaleur pa@vaporation. L'erreur moyenne instanéanepasse parfoi8% de la puissance
échan@e parévaporation et sa valeur moyenne est d’envi’dé@¥ en norme. Cette erreur de fermeture
est sugrieurea I'erreur du bilan dénergie gazeuse pour le€mes raisons qui expliquent I'erreur de
fermeture de la masse liquide (cf. ci-dessus). Toutefois, son effet est d’ordre secondaire dans la mesure
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FIG. 7.13 -Bilan d’énergie totale gazeuse comparant les termes de 'Eq. 7.84 (a). Erreur relative ingtantan
((dE/dt)/Reac) et moyenge dans le temps (b).
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FiG. 7.14 -Bilan d’enthalpie liqguide comparant les termes de I'Eq. 7.84 (a). Erreur relative instéetan
((dH;/dt)/Zaux) €t moyengée dans le temps (b).

ou I'enthalpie liquide n’intervient que dans le calcul des conditions thermodynamigqeessaires au
mockle devaporation (cf. section 3.3.2).

7.3.5 Structure de la flamme SD25

La Fig. 7.15 illustre les profils de fractions massiques des@speactives. En dehors de 'esme
carburant, les profils de la flamme diphasique gssont semblables ceux d’'une flamme purement

gazeuse ou d’'une flamme diphasique hoareg Concernant le carburant, on note que sa fraction mas-
sique :

181



FLAMMES LAMINAIRES DIPHASIQUES

— est faible et constante dans les gaz fraiseomelange air/carburant liquide est sdur

— est maximum dans le front de flamme en raison eegporation ;
— tend vers &ro dans les gaz bles comme I'impose la condition deéhange stcechioatrique.
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FiG. 7.15 -Profils de fractions massiques des &sps gazeusegactives de la flamme SD25

La Fig. 7.16 illustre la structure du front de la flamme sa¢uDe I'amont vers 'aval, on observe :

1. une zone 0 la temprature augmente alors que les transferts de mas&vgaoration et combus-
tion sont regligeablesZone J. Cette zone correspond au classiquechauffage des gaz frais par
diffusion thermique contre-courant (cf. Williamag9).

2. uneélévation brutale du taux @vaporation suit@ I'augmentation de la ten@pature du carburant
liquide (Zone 23, puis sa écroissance lorsque les gouttes finissent @eagorer Zone 3 ;

3. une augmentation du taux deaction du carburant en raison de l&ggnce de carburant gazeux
(Zone 2. Lors de cette phase, le profil du taux dsaction augmente avec ueger retard par
rapport au taux dvaporation;

4. une augmentation de la fraction massique de carburant sous I'effévdpdration Zone 3 puis
sa diminution sous l'effet de l&action chimiqueZone 3;

5. en aval de la zone @vaporation, uneégion purement gazeusé ¢e taux de @action diminue
jusgua consommation totale du carburant gazedong 4.

L’ étape 2 permet de perturbeétiat déquilibre thermodynamique duétange satdé@r dans le sens
de I'evaporation. En effet, laéaction produit des gaz plus chauds qui, par conduction, chauffent les
gouttelettes liquides. En augmentant la téngure liquide oleve la fraction massique de carburard

surface de la gouttey ¢ (cf. EQ.7.69 et Fig. 7.9a). Or d’aps I'Eq. 3.64, le taux dvaporation est pilét
par Yr . En produisant de la vapeur de carburarégydiporation alimente leeaction de combustion.
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7.3 Flamme diphasique satg

Celle-ci cegage de la chaleur dans les gailbs, fermant ainsi la boucle du couplage intime entre
évaporation et&action chimique.

-—-YX10

FiG. 7.16 -Structure du front de flamme, cas SD2%fidition des zonesd 4 caracérisant la structure de
flamme.

L'effet de vitesse relative entre phases jagalement undle important dans la dynamique de la
flamme. En effet, le temps désidence des gouttes dans le front de flaméterthine fortement les
zones 1, 2t3 de la Fig. 7.16. Or, ce tempgpend essentiellement du temps de relaxation des gouttes
qui induit un retard entre I'aéération de la phase gazeuse et celle de la phase liquide, comme le montre
la Fig. 7.17. Ce retard estla la force de trimée et se traduit par la vitesse de glissement gaz/liquide ou

vitesse relative :

La tranée cependant du diagtre de goutte, on s’atteraddes dynamiques de flamme @intes pour
des sprays dont le diagtre initial de goutte est défent.

La Fig. 7.19a illustre les deux zones qui caésisient le comportement du spray liquide :

— une zone deréchauffagades gouttes qui ¢oncide avec lazone 2de la Fig 7.16 et qui aeme la
phase liquided temgerature débullition par conduction thermique du gaz vers le liquide. A la fin
de cette phase, la masse de liquide est faibleraesmpoee car le taux @vaporation est bas tant
que 'gbullition n'est pas atteinte.

— La tempgrature liquide ne pouvantégasser la tengpature débullition piedite par la loi de
Clausius-Clapeyron (Eq. 3.97),eVaporation se faib temggrature constante et suit la loi du
d2 (cf. section 3.3.2) qui prescrit unécroissance limaire du ca& du diangétre de goutte (cf.
section 3.3.2) . L'essentiel de la masse liquide @stpoee lors de cette dewxine phase qui
coincide avec lzone 3de la Fig. 7.16.
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—~
<n

S

Vitesse (

FiG. 7.17 -Profil de vitesse gazeuse)( liquide (i;) et relative ¢, = v — ;) (zoom). Efinition de I&paisseur
caraceristique de la trénée du liquide {;). Chaque symbole correspoadin point du calcul.

L'ensemble desttapes impligaes dans le processus de propagation de la flammetsasant
déetaillées dans la Fig. 7.18. Par rapparta flamme purement gazeuse, la flamme diphasiqueésatur
comporte degtapes suppmentaires &esa I'évaporation de la phase liquide. On metéstidence par
la suite que ces processus modifient fortement les @rsiitjues globales de la flammepaisseur,
vitesse de propagation, tegnature de gaz biés, etc.

Combustion du carburant

C g gazeux dans I’air

(cinétique réactionnelle)
Production de gaz chauds
(dégagement de chaleur)

Production de carburant
gazeux (évaporation)

@ Flamme
monophasique
Préchauffage des gaz Meélange diphasique
frais (conduction hors saturation
thermique vers [’amont)

Préchauffage du carburant
% liquide (conduction j

thermique gaz-liquide)

FiG. 7.18 -Principe de la propagation d’une flamme diphasique sagur

184



7.3 Flamme diphasique satg

Afin de comparer les diffrenteséchelles caraétistiques d’'une flamme diphasique ségjron

définit :

— I'épaisseur thermique de flammg et le temps de combustiorn qui sont des caragtistiques
globales de la flamme (cf. Fig. 7.19b) ;

— I'épaisseup, et le tempsr,, carackristiques de la tiaée de goutte (cf. Fig. 7.17). Dans le cas
présent @ le dianetre de goutte varie constamment en raison @eaporation, on choisit une
définition differente du temps de relaxation classigéérd dans la section 3.3.1.

— I'épaisseud,, et le temps, caracéristiques du grchauffage du liquide (cf. Fig. 7.19a) ;

— I'épaisseun, et le tempsr, caracéristiqgues de la vaporisation des gouttes lorsqu’elles dont
temperature debullition (cf. Fig. 7.19a).

— I'épaisseurs, et le tempsr. qui sont la somme deépaisseurs et temps deéphauffage et
d’évaporation respectivement. lls ca&xident 'effet global de Bvaporation du spray sur la

flamme.
2.0 > 5 2500 T o T,
o— (dfd,) e o—o
NS ) p— —T
: : 2000
1.54 : 5v : <
. P °
= 5 15001
F 1.0 g
N
5 g 10001
= - T T
0.5+ I,max: b
5004 T, M
0.0 0 T T T T ]
0.8 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.¢
X (mm)

FiG. 7.19 -Profil de la surface et de la tergpature de goutte sans dimension (zoom) (a.). Profils des
temperatures gazeuse et liquide (b.)éfinition desepaisseurs caraétistiques du pechauffage de liquidé&’y,),
de la vaporisatiora T, (J,), de la flamméd;,) et de I'epaisseur globale évaporation(s. ). Chaque symbole

corresponda un point du calcul.

Ceséchelles caraétistiques sont &taillees dans le Tab 7.5. Elles permetteritdblir les nombres
sans dimension suivants : le nombre de Stokes daistitjue de la flammet,., le Damidhler de
préchauffageDay,, le Damidhler de vaporisation T, Da,, et le Damidhler global dévaporationDa,.

Une petite valeur dé't. signifie que la trinée est rapide devant le temps de la flamme et n’influence
donc pas la dynamique de flamm#e'inverse, un grand nombre de Stokes signifie que la vitesse des
gouttes met du temss’'adaptea la vitesse du gaz alors que celui-ci estd@e dans le front de flamme
par dilatation thermique. Ce glissement entre phases provoque une augmentation du tésigledeer
des gouttes par rapport au cas sans glissement (temps de relaxation nul). Dans ce cas, la dynamique de
la flamme sera fortement influeie par le pnonene de trinée, comme I'observe Versaevebd qui
a effecte des tests avec et sans force dinéra (cf. section 7.1.3).

Une petite valeur déay, signifie que le pechauffage est rapide devant le temps de la flamme donc
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Phenonene physique | Epaisseur caragtistique| Echelle de temps Nombre caradristique
Trainée de goutte 0d = (e Ty Tp = 04/SL Ste =0b4/bc = Tp/Tc
Préchauffage du liquide | ), = % Th=0n/Sp | Dap = 0p/0c = T/
- . BN 2
Vaporisationa T, 6y = m Ty =0y/SL | Day=6y/0c =T/ 7
Prechauffage +evaporation| . = ), + d, Te = 00/SL Dae = 6c/0c = Te/Te
To—T,
Flamme 5L:m Tc:(SL/SL -

TAB. 7.5 -Définition despaisseurs (cf. Fig. 7.17 et 7.19), temps et nombres sans dimensiorécis@ut la
structure d’'une flamme plane saég&

que cette phase n’est pas limitante dans la dynamique de flafttieverse, un grandDay, signifie
gue les gouttes n'ont pas le temps d'atteindre la tenajpire débullition avant de traverser le front de
flamme. Dans ce cas, la dynamique de la flamme sera fortement irdipac les caragtistiques du
préchauffage liquide.

Une petite valeuDa, signifie uneévaporation rapide du liquide par rapport au temps de la flamme.
Il s’agit de la combustion d’'un spray de gouttelettésstfines @ I'on s’approche d’'une situation de
combustion purement gazeuse. Par oppositionpup sugerieura 'unité signifie que Evaporation se
poursuit au-del du front de flamme.

Les effets devaporation sont globalement pris en compte Par. Un faible Da. signifie que les
effets du spray sur la dynamique de la flamme séufigeablesA l'inverse, unDa, proche de I'unié
voire sugerieur signifie que la dynamique déVaporation joue urbte piepondrant dans la propagation
du front de flamme.

Le Tab. 7.6 pesente les caraatistiques globales meses dans les défents calculs de flammes
planes pesenés dans la section 7.3.3. Les valeurssdg, Day,, Da, et Da. obtenues pour la flamme
SD25 sugegrent que les effets de trée, transferts de chaleur et de masse entre phases ont une in-
fluence importante sur la dynamique de la flamme (cf. section 7.3.7). On note par ailleurs que le temps
caracéristique de la timée est proche du temps globaédaporation.

La Fig. 7.20 compare les défents termes sources de massendigie dusa I'évaporation et la
combustion. Sur la Fig. 7.20a, on note une pemmizone amontwole taux dévaporation @passe le taux
de eaction du carburant, ce qui correspe@nithugmentation de la fraction de carburant gazeux oleserv
sur la Fig. 7.15. Dans un deg@ne temps, le bilan est en faveur de la disparition du carburant gazeux
sous l'effet de la&action. D'une part, on remarque que la zone&betion est plugtendue que la zone
d’évaporation. D’autre part, le maximum de taue\eiporation vaut @s du double du maximum de
taux de eaction. Cet effet a des carguences sur la capae# resoudre correctement un front de flamme
satuée. En effet, bien que la @sence du spray entre unépaississement du front de flamme qui est
favorable du point vue nuéamique, les gradients de tednature liquide et de diadtre liésa I'évaporation
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LD25 SD25 RD25 LD50 SD50 RD50 LG SG RG
do (um) 24.86 49.72 —
¢ (—) 0.70 1.00 1.18 0.70 1.00 1.18 0.70 | 1.00 | 1.18
St (m.s~1) | 0.219 | 0.340 | 0.370 | 0.155 | 0.215 | 0.230 | 0.247 | 0.421 | 0.495
Ty (K) 1944 | 2405 | 2357 | 1946 | 2408 | 2358 | 1969 | 2434 | 2376
or, (mm) 0.418 | 0.326 | 0.291 | 0.574 | 0.494 | 0.447 | 0.382 | 0.261 | 0.224
St. () 0.764 | 0.793 | 0.863 | 1.011 | 0.918 | 0.967 — — —
Day, (—) 0.438 | 0.391 | 0.420 | 0.492 | 0.450 | 0.458 — — —
Da, (—) 0.277 | 0.307 | 0.330 | 0.382 | 0.386 | 0.416 — — —
Da, (—) 0.715 | 0.698 | 0.750 | 0.874 | 0.836 | 0.874 — — —

TAB. 7.6 -Grandeurs caradristiques des flammes planes sats et monophasiques

peuvent poser des pravhes de&solution spatiale en fonction du rapport erdiyeu é, et la taille de la
maille Axz. Dans le cas f@sent, on a enviroBb points dans Epaisseur de flammig,, ce qui correspond,

avecDay, = 0.391 et Da,, = 0.307, a respectivemenit4 points dang, et12 points dans,,.

Par ailleurs, lorsque la loi 8vaporation est appli@e aux petits diagtres, on rencontre un prahe
de esolution temporelle et spatiale que I'@vite en effectuant une coupure des termes sources
d’évaporation en-dessous d’'un dietme seuil (cf. Fig. 7.19a). Ce diame seuil est choisi de telle sorte
gue le pas de temps reste faible devant le tengpsssaire pow@vaporer la goutte au diastre consiéré.
On s’assuré&galement que ce diartre de coupure correspoadlus de99% de masse liquidévapoee
soit au moin0% du dianttre initial. Au-deh de ce seuil, pour des raisons de contidiésequations
du spray, le code continue de transporter le spray ligaideuretre constant #me si la phase dispées
est physiqguement inexistante.

450+

300

150+

W T (kg.m°s’)

-1504

0.8

150

100

M, ®, &, o (MW.m°)

-100-

-150

FiG. 7.20 -Profils de transferts de masse (a.) et de chaleur (b.)@eporation/combustion (zooms)

Lorsqu’on s’inéresse aux transferts de chaleur (Fig. 7.20b), on constate que :
— le flux conductif gazeu® est toujours positif car la tengpature du gaz est toujours sujeurea
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celle du spray liquide (cf. Fig. 7.19a) ;

— le flux conductif liquide®; responsable du pchauffage des gouttes devient nul lorsqu’ondest
I ébullition ;

— al’ébullition, toute IEnergie trangfee par conduction dans le gak&)(est absorée par le transfert
de masse via le terme = T'h, (T¢p) qui apparé dans le bilan de flug l'interface gaz/liquide :
H=A+d=A= _Fhl(Teb) (Cf Eg. 385),

— le degagement de chaleur par combustignse manifeste lorsque les gouttes sagbullition et
gue le taux devaporation est suffisant pour alimenteréaction en carburant gazeux ;

— I'énergie likerée par la combustion est environ trois ordres de grandeur plus grandegesyle
absorlge par levaporation.

7.3.6 Etude paramétrique

L' étude pecedente ne fait intervenir qu'une valeur de ditne. Or, d'une part, le spragel est
polydisperse. D’autre part, le digtie moyen du spray atongivarie avec les conditions d'épation de
la chambre de combustion (vitesse et téngpure du gaz et du liquide, pression ambiante, etc.). [l semble
donc important cBtudier I'effet du diardtre sur la propagation de la flamme sa@wrOn sait par ailleurs
que la ciretique chimique d’'une flamme gazeuse est directement infigepar la richesse duétange
(cf. section 4.7). Llétude pararetrique doit permettre de comparer lapgndance des flammes satks
(D25 et D50) en fonction de la richesse avec celle de la flamme gazeéwseToutefois, les @sultats
concernant le&gime riche doivenétre interpetes avec pcaution car le s@ma ciretique simplife
commet une erreur dans laégliction de la vitesse de flamme laminaire gazeuse danégime (cf.
section 4.7). En particulier, il pdit une croissance monotone 8¢ pour ® > 1 alors que la chimie
détaillée indique un maximum vegs = 1.1. Le comportement des flammes diphasiques richesé&elev
par Versaeveld59 et Ben Dakhlia 0] ne pourra don&tre mis erévidence ici.

Sur la Fig. 7.21a, on note l'effet thermodynamique de laspnce de carburant liquide sur la
temperature adiabatique de flamme (cf. section 7.28nkErgie @penge pourévaporer la phase liquide
est soutiee au gaz (cf. Fig. 7.13a) et se traduit par éduction de temgrature de flamme. Cette
diminution est minimale pour la flamme rich&8( K) et maximale pour la flamme stoechiétrique
(26 K). Comme le montre la Fig. 7.21a, le diatre n'a pas d'influence sur la tegmature car celle-ci
ne cepend que d'un bilan thermodynamique intervient seulement les grandeurs thermodynamiques
des deux phases (pression, té@mgiure et masse).

La Fig. 7.21b montre que le digrtre d'injection influence fortement la vitesse de flamme laminaire.
Une augmentation du diggtre entrine une diminution de la vitesse de flamme et cet effet est d’autant
plus grand que la richesse édeee. L'augmentation dé&;, entre les richesses7 et 1.1 est d’envi-
ron 100% pour la flammeG alors qu’elle vaut seulemeBd% pour la flammeD50. Cette observation
suggere que dans la combustion d’'un spray Satles effets de la cétiqgue chimique sur la vitesse
de flamme sontéduits au profit des effets diphasiques et ce d’autant plus que lett@imitial est
grand. Ce comportement est illustiheoriquement par la formule analytique de Ballal et Lefebt@ [
(cf. Eq. 7.4) que I'on chercha comparen la vitesse de flamme caléa par ABp. Dans leur analyse
théorique, les auteurs utilisent directement la diffusititermiqueD,;, (certainement prise dans les gaz
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e—e D50
24001 L
0.4+
23004 —~
— <~ 0.3
% 0
= 2200+ 3
= 7" 0.2
21001 —
o—oD25
0.154 e—e D50
2000+ o--0D25 th
e --eD50th
1900 T T T ] 0.0 T T T ]
0.6 0.8 1.0 1.2 1. 0.6 0.8 1.0 1.2 1.
a. @ b. @

FiG. 7.21 -Temjerature adiabatique de flamme (a.) et vitesse de flamme laminaire (b.) en fonction de la richesse
totale pour le Egime diphasique saté@a 25 um (D25),a 50 um (D50) et le Egime purement gazeux (G)

frais) pour @finir I'échelle de temps car#&cistiqgue de la flamme gazeuse (Eq. 7.1). Leéchelle de
longueur correspondante est doragplisseur diffusive&finie par :

s D

= (7.87)

L'Eg. 7.87 est unévaluation tes approximative de&paisseur de flamme (cf. Poinsot et Veynath&]).
Elle est connue pour sous-estimer nettemegdisseur thermiqug, définie dans le Tab. 7.5. Pour des
flammes gazeuses, BIlir?J] propose de corriger&paisseur diffusive de la facon suivante :

T\ DL /Ty\°
b _ 2\ _ th 2
§h =26 <T1> 2 5 <T1> (7.88)

ou b est I'exposant de la loi puissance pour la vis@siynamique (cf. section 2.6) valait= 0.665
dans le cas @sent.

La Fig. 7.22 montre que I'Eq. 7.88 fournit le bon ordre de grandeuréagmilsseur de la flamme ga-
zeusd et predit correctement ses variations en fonction de la vitesse de fl&fpratede la temprature
adiabatique de flammé, car 5L/5% varie peu en fonction de la richessé[,'/éb = (Cs5 ~ 0.77. On
définit alors la diffusivié efficaceD g par :

Deg = 01,51, = Cs56% Sy, (7.89)

En remplaganD}, par D.s dans I'Eq. 7.1, on obtient une meilleuggaluation du temps chimique. On
réécrit alors I'Eq. 7.4 de la facon suivante :

1
T 1 T2

Sth = < = + > 7.90

L Deff S*lz ( )
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FIG. 7.22 -Comparaison entre &paisseur de flamme caléd(;,) et la formule de Blin{s ) en fonction de la
richesse totale pour leegime diphasique satéia 25 pum (D25) eta 50 um (D50) et le Egime purement
gazeux (G)

En prenant les valeurs du temp&wdaporatiorr, et de la vitesse de flamme gazew§efournies par les
calculs AvBP, on obtient unevaluation tiorique de la vitesse de flamme diphasique gatud’apes
la Fig. 7.21b, le calcul %8P est conforme la pédiction tleorique pour les flamme350. En revanche,
pour les flammed)25, les tendances sont bienggiites mais la formule #orique sous-estime la va-
leur calcuée par AiBpP. Pour les faibles diagtres d'injection, la @composition algbrique du temps
de combustion diphasiqug en deux temps caraaistiques 8paesT, et 7. (Eq. 7.3) est une approxi-
mation qui surestime,. Pour les diaratreséleves a1 le temps dévaporationr, est plus limitant, cette
décomposition est valable dide faibleécart obser& pour les flamme®50.

La Fig. 7.23 compare les dédfentespaisseurs caraamistiques de la flamme saég (cf. Tab 7.5).
Conformeément aux @sultats de Ben Dakhli@()] (cf. section 7.1.3), Epaisseur de flamme augmente
sensiblement avec le diame. D’autre part, la Fig. 7.22 montre que la formule de Blint (Eq. 7.88)
reliant Sz, &, et D}, reste valable pour les flammes sées. Lepaississement de la flammé kux
effets diphasiques provient donc directement dédhction de la vitesse de flamme (dula diminution
du taux de eaction) alors que I'effet de la diffusion thermique contenu dablsjoue un Ble identique.
Sur la Fig. 7.23a, on note queepaisseur caraetistique de trinée est d’autant plus importante que le
diametre initial est grand et que sa valeur diminue avec la richesse.

La Fig. 7.24 montre que les nombres sans dimensSigret Da. varient peu avec la richesse. Les
structures de flammes sont donc sensiblement &ra@s pour des richesses diffntes. En revanche, le
diametre d’injection des gouttes a une influence notable sugpassseurs de firgée et dévaporation.

L’ épaisseur dvaporation, en particulier, augmente2i&: a 38% (fonction de la richesse) lorsque le
diametre passe deb a 50 um (cf. Fig. 7.23a). Pour le plus faible digtre, le nombre de Stokes est
déja proche de l'uné et il augmente lorsque le digtne est suprieur. Quel que soit leegime riche ou
pauvre ou le diamtre d’'injection, on a donc un effet important de la force denéa sur la dynamique
de la phase liquide.

190



7.3 Flamme diphasique satg
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FiG. 7.23 -Comparaison entre €paisseur de flammg, et lesépaisseurs caraétistiques de Bvaporationd;, et
0, (a.) et de trdnéed, (b.) en fonction de la richesse totale pour Egime diphasique satéa 25 um (D25) eta
50 um (D50) et le Bgime purement gazeux (G)
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FIG. 7.24 -Nombres sans dimension caragstiques de la trinée St.. et de I'évaporation du spraya,. en
fonction de la richesse totale pour les flammes gzgsa 25 um (D25) eta 50 pm (D50)

7.3.7 Influence du diangtre

A richesse constante, on fait varier le digtne initial de goutte afin d’'observer son influence sur la
propagation de la flamme plane sd&eir Parmi les trois points de richestadis, I'étude comparative
est faitea ¢ = 0.73 (flammesL), richesse pour laquelle les effets du de&tne sont les plus grands.

Afin de comparer les profils des flammé®25, LD50 et LG, on cEfinit les abscisses modigs
suivantes :

— x —x90Uxy = x(|wr|mae) €St 'abscisse du maximum de taux éaction ;

— 0, la temgerature éduite @finie par® = (T'(z) — T1) / (T2 — T1).
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La Fig. 7.25a illustre les profils de termmture obtenus pour les difents paragtres d'injection.
La flammeL D25 présente un profil proche de la flamme gazeuse ave@paisseurdgerement plus
importante et une tengpature de gaz bités plus faible (cf. Fig. 7.21). En revanche, la flamm@50
pos®de des profils de terBpature gazeuse et liquide agpaisseurs nettement €ujeuresa celles de la
flamme L D25. Sur la Fig. 7.25b, on note que la forme des profils de txatpre liquide et de diadtre
de goutte sont semblables, avec une fin de zone @ehpuffage qui a liea une distance identique
du maximum de taux detaction. Cette figure illustregalement I'effet dpaississement de la zone de
préchauffage et @vaporation obseévsur la Fig. 7.21 lorsqu’on passe de la flamh1e25 a la flamme
LD50.
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FiG. 7.25 -Profils de temprature gazeuse et liquide (zoom) (a.). Profils du éatdu diangtre et de la
temgerature liquide (zoom) (b.).

Les profils de vitesse gazeuse des flammes diphasiques (Fig. 7.26a et 7&x@inxgmt une forme
semblablex celui de la flamme gazeuse, a&oarts pes dusa la difference de vitesse de propagation du
front. La Fig. 7.26b montre en particulier que la vitesse gazessgt uneévolution linéaire en fonction
de la temp@rature eduite© car les effets de la tieée de goutte sur le gaz sont faibles. En revanche, la
vitesse liquide gsente un retard important sur la vitesse gazeuse dans lazdmdianetre est proche
du dianetre initial. Cette zone atteint une te@rpture eduite de).8 pour L D25 et0.95 pour L D50. Ces
valeurs sont proches du nombre de Stokes que I'ogfiaidians la section poedente. Elles confirment
que les effets d’inertie de gouttelettes, qui augmente avec leuetienpuent undle important dans la
structure d’'une flamme diphasique séteir

On note que laggion ai la vitesse du liquide estds proche de celle du gaz contient une phase liquide
virtuelle al les gouttes ont atteint le diane seuil de Bvaporation et ne repsentent plus le spragel.
Dans cette zone, le profil dg de la flammelL D50 préesente un maximum local qui n’est pas physique
mais Eesulte d’'un effet dispersiféia la raideur du gradient de vitesse liquide lorsque le diaende
goutte tend vers&o en raison de &vaporation. Cet artefact est sans g&eir il ne met pas en cause
la stabilie du calcul et n’intervient quéilal la phase liquide est pratiguement absente.

Sur la Fig. 7.27a, on distingue des profils de fraction massique de carburanésgmnfe des maxima
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FIG. 7.26 -Profils de vitesse gazeuse) et liquide ;) en fonction de I'abscisse — =, (zoom) (a.) et en fonction
de la temg@rature eduite® (b.)

en amont du maximum de taux deaction ¢ — 2o = 0) pour les flammes diphasiques. Concernant
la flammeL D25, on remarque que Cg;*** correspond enviroa la moité de la valeur d’injection de
la flamme gazeuséG. En aval de ce maximum, la flamnmieD25 présente une structure identigae
celle de la flammd.G ou Yy tend vers 2ro car le nelange injec est pauvre (carburant egfdut). La
flamme L D50 comporte uny’z*** plus faible que la flammé D25 et cette valeur est atteinte pour une
temperature eduite plustlevee, comme l'indique la Fig. 7.27b. Cette figure morégalement que la
structure de la flammé D50 s’éloigne nettement de la flamme gazeuse pour deséenpes @éduites
inférieurea 0.9.
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a. 0 b.

FiG. 7.27 -Profils de fraction massique de carburant gazeux en fonction de I'abscisse, (zoom) (a.) et en
fonction de la tem@rature eduite© (b.)

La difference de structure entre une flamme gazeuse et diphasigagagminent illus&e par les
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profils de masse volumique de carburant gazevix et liquide o, p; (cf. Fig. 7.28a et 7.28b). Alors que
la masse volumique de carburant gazeux de la flarthdadiminue egulierementa travers le front de
flamme, les flammes diphasique®25 et L D50 voient lesévolutions suivantes :
— la masse volumique de carburant liquidecdit d’abord avec un taux & a I'augmentation de
la vitesse liquide dans la zone deephauffage (cf. Fig. 7.26) puis plus rapidement en raison de
I évaporation ;
— la fraction massique de carburant gazeux augmente — nettement pif, faiblement pour
LD50 — jusqu’a un maximum a elle rejoint le profil de la flamméG.
La Fig. 7.28b montre que pour la flamné 50, le carburant reste sous forme liquide dans une grande
portion de Iépaisseur du front de flamme.
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SRS Sl O0C000 pYF
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~ e e
0 o
— X
<] i ~ 0024
-, 0.04 o 0.04
> o]
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0.00 ‘ : : ' ’ 0.00
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a. 0 b.

FiG. 7.28 -Profils de masse volumique de carburant gazei¥%-| et liquide ¢ p;) en fonction de I'abscisse
x — 29 (zoom) (a.) et en fonction de la tedrpture €duite® (b.)

Les Fig. 7.29a et 7.29b illustrent les profils de taux dactionwy et d'évaporationl’, variables
jouant le ble de termes sources dans éegiations deYr (Eq. 7.6) et p; (Eg. 7.10). Dans le cas de la
flammeL D25, le taux dévaporation est @isent sur unépaisseur plus faible que le taux @action (cf.
Fig. 7.29a) et son inteng&itmaximale est plus grande. Quel que soit I'endroit du front de flamme, le taux
de reaction reste proche de celui obsedans la flamme gazeuse. Pour la flanindes0 en revanche, le
taux d'evaporation occupe presque enéiment [épaisseur du taux déaction ce qui indique un couplage
fort entre I'evaporation et la combustion. Dans ce cas, le profil du taueaetion del. D50 s’éloigne
nettement de ceux deD25 et LG. Son intensi maximale est plus faible et tend vers la valeur atteinte
par le taux dévaporation. On en conclut que le caeetdiphasique de la flamme saarest d’autant
plus margé que le diaratre initial de gouttelette egétewe. Il se manifeste par unéduction du taux de
réaction responsable de la diminution de la vitesse de flamme.

7.3.8 Analyse du moele de flammeepaissie TP-TF

Le cas test de la flamme plane s&eipermet cdvaluer le modle de flammeepaissie adapta la
combustion diphasique (metk TP-TF) é@crit dans la section 4.6. Ce nwdd est concu powpaissir le
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FiG. 7.29 -Profils de fraction massique de carburant gazeux en fonction de I'abscisse, (zoom) (a.) et en
fonction de la temgrature duite® (b.)

front de flamme d’un facteuF’ tout en conservant sa structure et sa vitesse de propagation. La structure
de flammegtant leea la dynamique de la phase liquide, le rat@dTP-TF prend en compte une correction
des termes de couplage entre phaéepartir de la flammeS D25, on étudie I'effet du modle sur les
caracéristiques de la flamme en faisant varier le factBuQuatre valeurs &paississement sont choisies
F = 1,2,5 et 10 produisant les quatre flamméal, F2, F'5 et F'10 correspondantes. Les calculs sont
reali€s sur des maillagesnombre de noeuds identiques avec une taille de maitle- F' Az ou Axg

est la dimension de la maille du calcul de flamie. Afin de comparer les profils des flammgs a
F'10, on c&finit 'abscisse modiée :z* = (z — z¢)/F aveczy = z(|wr|maz). Dans la sectiod.6.5,

on justifie le choix de ne pas modifier le terme dériea de goutte dans le mel@ TP-TF. Limpact de
cette absence de correction est analgsen comparant le€sultats du mogle TP-TFa ceux du calcul
prenant en compte cette correctienl(P-TF drag corr») qui consiste simplement diviser le termdy
parF dansles Eq. 7.7 et 7.11.

Les Fig. 7.30a et 7.30b montrent que la similitude entre les profils destiextype est bonne pour les
faibles facteurs @paississemenf’ = 2). En revanche, on note wtart pour les flammeE5 et F'10
bien que la forme des courbes soit respeatt que I'abscisse* ou les gouttes sord €bullition soit
conseree (cf. Fig. 7.30b). L'accord parfait entre la flamme @paissie et la courbe du melda trdnée
corrigée (F10 drag corr.) montre que dsarts sont dus uniquement’absence de correction du terme
de trdnée.

Cette erreur s'obsen&galement sur les profils de vitesse (cf. Figla) a1 I'on constate que &cart
entre les vitesses gazeuse et liquide diminue &uden effet, dans le made TP-TF, le terme de figée
est surestird d’'un facteurF' dans le front de flamme et le nombre de Stokes de flarfithen’est pas
consere. La courbeg(o) de la Fig. 7.31a montre que cette erreur s’annule parfaitement lorsque la cor-
rection du terme de tfaée est appligge. Comme on I'a nétdans la section 7.3.5, les effets d'inertie
augmentent le temps désidence des gouttelettes qui subissent en retarctl&ation de Iecoulement
gazeux dans le front de flamme. En surestimant im&e ce temps de retard est sous-estanla dis-
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FiG. 7.30 -Profils de temprature gazeuse (a.) et liquide (b.) (zoom) pour quatre valeurs du facteur

d’'épaississement

tance dévaporation se trouve augmeat Il en esulte une diminution du taux deaction illustée par la
Fig 7.31b. L'effet sur les taux @vaporation et detaction est semblabecelui d'une augmentation du

diametre de goutte (cf. Fig. 7.29b).
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FiG. 7.31 -Profils en temprature eduite de la vitesse gazeuss €t liquide ;) (a.) et du taux de&action et
d’évaporation (b.) pour quatre valeurs du facteuépaississement

Sur la Fig. 7.32a, on retrouve l'erreur due au terme dénéea sur |epaisseur de flamme : le
mockle TP-TF pedit une flamme suepaissie d’enviror20%. Avec la correction de tiaée, on re-
trouve unépaississement rigoureusemégtla F. Le mockle TP-TF surestimégalement Bpaisseur
caracéristigue de la timée mais cette erreur reste beera partir deF” = 5. Pour le moéle sans
correction des termes diphasiques (TF no corr.), I'erreur est de signeéoppueaut pes de40% pour
I épaisseur de flamme et pougpaisseur de ttacea F' = 5.
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FiG. 7.32 —Epaisseurs de flamnidg, et de trdnéed, (a.) et vitesse de flamme (b.) de la flamme gsen
fonction du facteur dpaississement pour le nild de flamme diphasiqégpaissie (TP-TF), le made de flamme
épaissie sans correction due au spray (TF no corr.) et le@teode flamme diphasiqégpaissie avec correction
sur le terme de tfmée (TP-TF drag corr.)

La Fig. 7.32b montre que le mékk TP-TF sous-estime la vitesse de flamme d’envit¥ia a F* = 10,
en conformié avec lecart sur lepaisseur de flamme. En appliquant la correction deéea on conserve
parfaitement la vitesse de flamme laminaire de la flammeépaiissie quel que sait. Le mockle sans
correction, en revanche, surestime de plug@e la vitesse de flamme pout = 10 et cette erreur ciib
de facon importante avet.

Cetteétude met emevidence I'importance de la correction des termé&vaporation prise en compte
par le mo@le TP-TF. Sans ce traitement, la vitesse de flamme est sugestimutant plus que le facteur
d’épaississement est grand. Toutefois, cette correction n'est pas suffisante si I'on souhaite conserver
parfaitementSy . En effet, pour les valeurs usuelles du facte@pdississement (entbeet 10), on sous-
estime la vitesse de flamme d’envir@fi%. Au regard des autres sources d’erreurs (en particulier la
cinétique chimique enégime riche), cette valeur resteé&adble dans le cadre d’une prémeé approche
de la LES diphasiqueeactive.

Pour les calculs futurs, une &fioration du modle TP-TF devratre consiérée. Les calculs ont
mont©é que I'erreur commise s’annule parfaitement si le terme Giesteaest modié de fagon appropge
en fonction du facteur épaississement. Le melg TP-TF ardlioré devra inclure cette correction tout
en évitant de perturber la dynamique du spray. En effet, lorsque la structure de flamme ne correspond
pas au modle ickal de la flamme plane diphasiqu&pélandge, modifier la trinée de goutte n'est pas
justifié et introduirait des erreurs sur les taugwHporation et degaction. Pour Bviter, on peut songer
a corriger la composante de la force ddrie@ normale au front de flamme (normale ége par le
gradient de temgrature, par exemple) en conservant la composante tangentielle igehaxigsi, on
respecterait Bpaississemenggnetrique de la structure du front sanseadtr la dynamique des gouttes
dans la direction tangentielle. Avec ou sans cette modificationtude en configuration turbulente
devraétre envisage pour valider le mage TP-TF. Un calcul DNS de flamme diphasique satulans
une turbulence homage isotrope semble un bon candidat pour une telle analyse.
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7.3.9 Conclusion

La flamme plane sat@e est une configuration simple qui fait apptea 'essentiel des ca-
raceristiques de la combustion diphasigue laminaire. Eés@nte un comportement propagatif proche
de celui d’'une flamme gazeuse dépelange avec un couplage su@plentaire entre &coulement et le
spray via des transferts de masse, de quadtt mouvement et @hergie. Ces transferts ont pour effet
de diminuer égerement la temgrature adiabatique de flamme. lls introduisegélement un retard qui
réduit la vitesse de propagationggtaissit le front de flamme. Ces effets sont d’autant plus grands que le
diametre d'injection des gouttelettes de carburanéesi.

Grace aux bilans de masse etdérgie, on valide la conservati#itiu code pour ces deux grandeurs,
propriete essentielle lorsqu’oatudie la combustion.

Malgré la simplicie des modles devaporation et de combustion utéis les calculs ¥8p permettent
de reproduire les cararistiques principales de la structure d’une flamme diphasigétudé de cette
structure a mis eavidence des zonesi@agissent de facon coua les effets de glissement entre phases,
de péchauffage de goutte, @aporation et detaction chimique qui sorit I'origine du nécanisme de
propagation du front de flamme. L'attributionathelles caraétistiques pour ces défents penonenes
permet de comparer leur influence respective efingssant des nombres de Davhler et de Stokes
caracéristiques du spray.

L’ étude parartrique permet de retrouver des comportements &slelans Btude bibliographique.
La formule tteorique de la vitesse de flamme propepar Ballal et Lefebvrel[7] est ainsi erifiee pour
le dianmetre de gouttes le pludeve. En utilisant une chimietaliste en&gime riche (cf. section 4.7.2), il
serait ineressant de cherchameproduire lesasultats obtenus par Versaeveb§] et Ben Dakhlia 0]
dans ce&gime.

Enfin, le moele TPTF, extension du meté de flammepaissiea la combustion diphasique, donne
des Esultats acceptables erépision des objectifs de la LES : propager une flamme sur un maillage
grossier en conservant sa structure et sa vitesse de propagation. En pratiquezl&e soosg-estime la
vitesse de flamme en raison de I'absence de correction du termeiketraioutefois, cette erreur ne
déepasse pa&)% et reste tadrable dans le cadre de cettede. Pour les calculs futurs, il faudra envisager
une anglioration de ce magle et sa validation dans une configuration turbulente éatisation de cette
étude est @rvue dans la #se en cours de M. Sangau Cerfacs (2006-2009).
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Chapitre 8

Ecoulement réactif en regime stationnaire

8.1 Introduction

Les études pesenkes dans les chapitres 6 et 7 constituent une g@rerdiape dans la validation
du code ArBP pour la combustion diphasique. Comme le montrent les conclusions de ces chapitres,
des investigations supmhentaires sont requises pour une validation céteplEn plus degtudes
aca@miques, la confrontation avec les dées exprimentales existantes en combustion diphasique tur-
bulente L09, 163 164, 165 190, 26§ est un passagetaessaire. Toutefois, dans I'objectif de construire
un code de calcul adaptiux configurations industrielles, il esténéssant dvaluer les potentiafis de
I'outil actuel dans une applicatioaliste : une chambre de combustion de turbin&lgtbpere. Bien
que les modles pésenés dans la partie | soient relativement simplesathée consistari les faire tra-
vailler de manére coupke au sein d'un calcul turbulent diphasiqéactif en @onetrie elle repesente
un vrai céfi. Chaque niveau de couplage introduit une source possible d’ingalilingriques, appelant
donc des traitements nuariques spcifiques.

Ce chapitre grsente unétude LES de la combustion egime stationnaire dans la chambfesta
de Turbomeca. Dans un premier temps, éord la geonétrie, les simplifications du calcul et la mise
en place des conditions aux limites qui escdule. Dans un second temps, oagante lesésultatsa
travers plusieurs analyses. On sardgsse tout d’abord I'aerodynamique de &coulement nonéactif.

On étudie ensuite la topologie de la flamme et lescamismes permettant sa stabilisation. Enfin, on
analyse la structure de flamme par @ifintes approches.

8.2 Configuration

8.2.1 Gometrie

La chambreVestaa éte congue par Turbomeca comme wnwnstrateur pour le foyer du moteur
d’hélicopiere Ardiden, le dernierande ce constructeur de turbines. Il s’agit d'une chambre anndaire
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flux inver< (cf. introduction g@rérale) compaose de 18 secteurs identiques (cf. Fig. 8.1a). Dans chaque
secteur, le spray degkone est fourni par des injecteurs principaux de tgpblast a pefilm (cf.
section 1.1.3) @ant un jet d’air vrile. La Fig. 8.2b est un zoom sur deux secteurs qui montre les limites
du domaine de calcul, restreint &iun secteur suppegeriodique.

FiG. 8.1 -Vue d’ensemble de la chambre annulaire Vesta&spntant 14 des 18 secteurs et la position des
allumeurs (en blanc) (a.). Zoom sur deux secteurs (b.) : limite du domaine de calcul en noir

La chambre &elle comporte plusieurs eatrs d'air via des parois multi-perfs et des films de
refroidissement qui n'ont paste pris en compte dans le calcul. Seules leséastiprincipales via I'in-
jecteur et les trous d’air primaires ogte conserées (cf. Fig. 8.2) car elles jouent uble essentiel sur
'aérodynamique de la zone primaire. La chambre ceétepboséde deux injecteurs deetharrage (ou
allumeurs), sités entre deux injecteurs principaaxdes positions diaétralement opp@&es dans l'an-
neau (cf. Fig. 8.1a). Le secteur répené dans le calcul prend en compte un allumeur afin de simuler la
séquence d'allumage cal@d dans le chapitre 9. Les orifices des allumeurs laissent passébiiiel
fuite qui sert au refroidissement de Ete d’injecteur, de la bougie d’allumage etpient le épdt de
coke. Ce ébit est repgseng par une enée d'air dans le calcul LES (cf. section 8.2.3).

8.2.2 Malillage

Vu la complexié de la gonétrie, le domaine de calcul& maille au moyen du logiciel CentaurSoft
en non structu (cf. section 5.4). La grille obtenue contidrm8 000 noeuds soit.03 millions de cellules
tetreédriques. La Fig. 8.3 montre lgpartition des points dans le domaine : les cellules les plus petites
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Trous d’air externes

Jet d’air (débit de fuite de

I’injecteur de démarrage) Paroi non glissante

Jet d’air
principal vrillé

Sortie

Jet d’air vrillé +
spray de kérosene

Trous d’air internes

FiG. 8.2 -Domaine de calcul et conditions aux limites (les surfaces sombres &bitadtes)

ont étée reseneesa la zone principale de combustion &&udans I'axe de I'injecteur. La taille de la plus

petite maille conditionne le pas de temps explicite qui vaat® s dans le calcul&actif.
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FIG. 8.3 -Vueécorctee du maillage
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8.2.3 Conditions aux limites

La Fig. 8.2 dcrit les conditions aux limites du domaine de calcul. Le type de conditions et les pa-
rametres physiques correspondants séastinés dans le Tab. 8.1. Les conditions de ténapure, de pres-
sion et de richesse oaté fournies par Turboéta et correspondent au point désption d’'un egime de
démarrage. On note que la richesse globale de la chambre est proche de la steiehémec un rapport
carburant/air d&.6% alors que le @gime de fonctionnement nominal se situe @letutour de2%. La
condition de @riodicitt impose de repsenter un injecteur deetharrage complet alors que le secteur
réel n’en comporte qu'une moiti Par consquent, le @bit d’air fourni par cet injecteur est suresém
d’'un facteur2, ce qui compense exactement &fidit di aux entees d’air primaire qui ne sont pas prises
en compte (cf. section 8.2.1).

Nom (Fig. 8.1) Type de frontere Parametres physiques

Trous primaires Entrée d'air Temprature : Teir = 213K

internes Vitesse @bitante : Upre = 27.7m.s7!
Débit massique : Meir = 1.15g.57"

Trous primaires Entree d'air Idem trous internes

externes

Injecteur principal

Vrille externe Entee d’air Temprature gazeuse : T, = 273K
Vitesse @bitante : Upare = 31.1m.s7!
Débit d’air : Mair = 2.08¢g.571

Vrille interne Entee d’air Temprature gazeuse : Ty, = 273K
Vitesse @bitante : Upuar = 18.1m.s1
Débit d’air : Meir = 0.48 g.s~!

Spray de kroene Temprature liquide : T, = 213K

Diametre de gouttes :  dy = 25um
Débitde carburant:  mp = 0.410g.s7!
Richesse globale : o = 093
(base sur les ébits )

Fuite injecteur Entrée d'air Temprature : Teir = 213K

de cemarrage Vitesse @&bitante : Upie = 5.7m.s7!
Débit massique : Meir = 1.4g.571

Paroi de la chambre Paroi non glissante,
adiabatique

Sortie Pression impa=  Pression : P = 1.18 bar

TaB. 8.1 -Conditions aux limites et paragtres physiques du point d'émation

Le carburant est repsengé par une eggre unique posgslant les propétts moyennes dugkosne (cf.
Tab. 8.2). Les dorizes de cette eépe de substitution oité fournies par Snecma Moteurs qui les utilise
couramment dans les calculs RANS avec le code N3S-Natur. l&sretkimplife decrivant la cietique
de teaction est le s@ma moncétape du JP10&daille dans la section 4.7.
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8.2 Configuration

Carburant : substitut dekérosne

Masse molaire : Wr = 130.2815 g.mol~!
Masse volumique : o = 782.03kg.m™3
Temperature de Clausius-Clapeyron: 7., = 489.0 K

Pression de Clausius-Clapeyron : P. = 1.10°Pa

Enthalpie latente &vaporation : L, = 323.19kJmol~!
Capacit calorifiquea pression constante :C,; = 3.0077 kJ.mol 1. K~}

TAB. 8.2 -Propriétés physiques du carburant (source Snecma Moteurs)

Pourétre colérent avec le madle de sous-maille de type WALE utiisdans cett&tude (cf. sec-

tion 4.3), les parois de la chambre sont esganées par une condition d’adlence. La pression est
imposee sur la section de sortie. Les jets issus des trous d’air primaires sont des jets transverses. Dans le
calcul, ils sont ame#s par un court canal fictif permettanétbigner I'effet de la condition limite. L'in-
jecteur Eel comporte une double vrille (non résenée) ceéant deux jets coaxiaux an@s d’une forte
composante de rotation. Pour le jet interne, cette composante eséerdzants le sens horaire alors que
celle du jet externe est en sens opandsaérodynamique de la chambegant en grande partie pikt par

la dynamique de ces jets vBb, il est essentiel que leurs ca@ittiques soient correctement reproduites
par la condition aux limites. Les moyens @xjpnentaux actuels ne permettent pas cé@er aux mesures
de vitesses en raison des faibles sections de passage de I'injecteur §guhemtd’aces des instruments
optiques ou intrusifs. Afin de caraetser I'&&rodynamique de cet injecteur, une simulation LES non
réactive incluant la gorrétrie entére de l'injecteur &té reali€e par L. Gicquel au Cerfac87]. Le
champ de vitesse moyenne cakdlans la section de I'injecteur correspondalientrée de la pesente
configuration (cf. Fig. 8.2) fournit les profils de conditions aux limites w@sislans le calcubactif (cf.
Fig. 8.4). En 'absence de doaes exprimentales sur le spray, le diatre des gouttesé&te fixea 25 um

et un profil de flux massique;;, = p;cy1; aéte supposé dans le jet de vrille interneide film liquide

est injecé. La valeur defj;, a et fixée nulle sur I'axe et maximum sur le rayon d'injection du film.

On cEfinit différents temps caragistiques de la configuration de la fagon suivante :
— le temps convectif global.,, :

Mot

(8.1)

Tev = —
Mot

ou my. et sont respectivement la masse totale contenue dans le volume de calcutleit le d

massique total traversant la chambre. En supposant que les trajectoires du gaz et des gouttes sont
prochesy,, donne aussi un ordre de grandeur du tempsdilence des gouttes dans la chambre.

— le temps deswirl 74, :

_ 27 Ry
Tsw = Uy
ou R;,; etUy sont respectivement le rayon moyen et la vitesse azimutale moyenne du jet de vrille
externe (cf. Fig. 8.4).
— le temps convectif d’injection liquide,,;

(8.2)

Ry

8.3
Ul buik ®3)

Ting =
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ECOULEMENT REACTIF EN REGIME STATIONNAIRE
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FiG. 8.4 -Profils de vitesse gazeuse axiglé,), radiale (U,) et tangentiellgUy) et profil de flux massique de
liquide F7,;, imposs comme condition aux limites de I'injecteur principal

— le temps de relaxation des gouttes de carburant

2
Sl (8.4)
18u

Tsw €7, permettent de &finir le nombre de Stokes des gouttesavigis du swirl (ou nombre de Stokes

azimutal) :
-

Sty = £ (8.5)

Tsw

De la méme fagon, on construit un nombre de Stokes de l'injection a&iglertir der;,,; etr, :

Sty = 2 (8.6)
Tinj
Enfin, le nombre de Reynoldge est cfini a partir de la vitesseébitante et le rayon moyen du jet de
vrille externe :
Ubuik Rin

14

Re = (8.7)

Les valeurs des Eqg. 82 8.7 sont donges par le Tab. 8.3. Les nombres de Stokes azimutal et axial
suggerent que les effets inertiels des gouttes sont importants par rapport au jet d'air. Leéleleardu
nombre de Reynolds confirme le cakxet turbulent de Ecoulement.

Le temps dévaporation du spray est aussi un pagt ce car il conditionne leégime de combus-
tion. Dans les conditions thermodynamiques du point @aponétudi, le carburant liquide se trouve
dans unétat de saturationtol’ @vaporation est impossible sans apport seipntaire de chaleur (cf
section 7.3.1).
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8.3 Aerodynamique de &coulement nongactif

Temps convectif : Tew = 8.3ms
Temps deswirl : Tew = 0.503 ms
Temps convectif d'injection liquide : 7,; = 0.267 ms
Temps de relaxation des gouttes : 7, = 1.54ms
Nombre de Stokes azimutal : Sty = 3.06
Nombre de Stokes axial : St, = b.77
Nombre de Reynolds : Re = 10500

TAB. 8.3 -Temps et nombres card&eistiques de I'&rodynamique du calcul LES

8.2.4 Condition initiale

Le régime stationnairetactif peésené dans cette section est issu du calcul détusnce d’allumage
décrit dans le chapitre 9. Afin d’obtenir legime permanent, les conditions aux limites de la section 8.2.3
ontété appligees pendant9 ms de temps physique sdalt37,, .

8.2.5 Mockles physiques, pararatres numeriques et ressources informatiques

Le Tab. 8.4 esume les choix de metes et de paraétres nurdriques ainsi que les ressources in-
formatiques utilies pour le calcul LES. Le®) ms de temps physique cal@&torrespondent au temps
nécessaire pour atteindre kegime stationnaire, @-d le temps qu'il faut pouevacuer les effets transi-
toires liesa la £quence d’'allumage. Ce temps siluépésente six fois le temps convectif globg).

On note le recoura un operateur de viscogtartificielle pour stabiliser le calcul des phases gazeuse et
liquide. Afin de péserver la pcision du calcul, cet @rateur est applidutres localementd au il est
nécessaire, @cea l'utilisation du senseur de Colin.

8.3 Aerodynamique de I'ecoulement non eactif

Avant de s'inéresser auégime Eactif, on cherchex comprendre I'impact des caradstiques
aérodynamiques de la chambre sur le processus de combustindiant le egime non eactif carbug.
Pour ce calcul g@liminaire, on notera que le&bit de fuite de I'injecteur de&@marrage n’a pasté pris en
compte. Les Fig. 8.5a et 8.5b fournissentdésnents gonetriques utili€s pour pesenter lesasultats.

La Fig. 8.6a montre que le jet vidlissu de l'injecteur principdclate rapidement eégere une zone
de recirculation &s volumineuse. Ce ghonene, écrit par Lucca-Negrol39 et connu sous le nom
anglais devortex break-dowpnapparit lorsque le nombre dswirl S (Eq. 8.8) est sugrieura une valeur
critique proche dé.6.

1 fORumugrzdr
S=m" R 5
R fO uZrdr

ou R repiesente le rayon du jety, la vitesse axiale ety la vitesse azimuthale. En appliquant I'Eq. 8.8

(8.8)
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ECOULEMENT REACTIF EN REGIME STATIONNAIRE

Modeles physiques

Modele de sous-maille : medke WALE (cf. section 4.3)

Modele de combustion : made TFLES (cf. section 4.6)
(épaississement fonction du maillage)

Modele de spray : magle Euler-Euler statistique (cf. chapitre 3)

sans modle pour le mouvementdorelé
avec moeéle de sous-maille

Parametres numériques

Schema nunérique : Runge-Kutta 8tapes (RK3) (cf. section 5.2)

Viscosie artificielle : senseur de Colin, e@teur dw2€ et4° ordre (gaz et liquide)
Pas de temps : At =10 ps

Temps physique simal: t =50 ms

Nombre d'i€érations : N;te = 500000

Ressources informatiques (cf. section 5.5)

Calculateur : SGI 03800 (CINES, Montpellier)
Nombre de processeurs : 128

Temps de calcul : 30000 h CPU

Temps d’excution : 240 h

TAB. 8.4 -Modeles physiques, parartres nurériques et ressources informatiques du calcul LES

Surface A

Ligne swirl
d

b.

FiG. 8.5 -Surfaces de coupes utitiss pour pesenter les&sultats (a.). Surface A (b.) : changement de
coordonrées et position de la ligne de calcul du nombresder|

a la section de sortie du jet (cf. Fig. 8.5b), on obtiéht= 0.91. Cette valeur est un minimum car
le nombre deswirl a tendanced augmenter dans la direction axiale lorsqueedulement rencontre
un élargissement227]. Cette valeur sugrieure au nombre dswirl critique est conforme I'obser-
vation d’unvortex-breakdowmelativement intense. Ce typeé&toulement favorise la stabilisation de la
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8.4 Topologie de coulement et &canisme de stabilisation

flamme [L3]] : en recirculant les gaz htes vers la zone amont, il permet I€lange entre les gaz chauds
et les éactifs.

FiG. 8.6 -Champ moyen de vitesse axiale dans la surface C (a.). La ligne blagtingtd la zone de
recirculation. Lignes de courant du champ moyen de vitesse dans la surface A (b.)

La zone de recirculation illuge par la coupe dans la surface C (Fig. 8.6&@psente une asy&trie
pronon&e. Sur cette Bme coupe, la Fig. 8.7a illustre la position du tourbillon de forme annulaire res-
ponsable de la recirculation centrale. Au lie@tié aligré sur I'axe de l'injecteur, I'axe de cet anneau
est cecak nettement vers les négatifs @ droite sur la Fig. 8.7a). Cette asgtrie est certainement la
congquence d’'une interaction entre le mouvemergwligl du jet d’injecteur et les jets de trous internes
et externes (cf. Fig. 8.2). Comme le montre la Fig. 8.6b, le jet de trou interr@iénf) influence lar-
gement la zone de recirculation alors que le jet de trou externérfsup) feretre moins profonément.
Cette diference n’est pasdiea unécart de ébit (conditions identiques) mais plitau cecalage dans la
position des trous en;,,;. En raison de ceicart gonetrique, I'effet des jets internes sur la composante
azimutale du jet d’injecteur est plus grand et provoque I'asyi@ obser&e sur les Fig. 8.6a et 8.7a.

La Fig. 8.7 compare le champ de vitesse moyenne du gaz et du spray dans la surface C. La principale
différence se situe au niveau du point ceae la zone de recirculation (cercle en poiés)lqui remonte
trées pes de I'entée, dans le cas du gaa,environ une foisRk;,; dans le cas du spray. Cetart de
trajectoires joue undle dans lecoulementé&actif comme on le verra dans les sections 8.4 et 8.5.

8.4 Topologie de IeEcoulement et necanisme de stabilisation

8.4.1 Analyse du champ gazeux

La Fig. 8.8 montre que la zone de recirculation intense olbgedans Bcoulement nonéactif (cf.
section 8.3) est toujours @sente dans&coulementéactif et reste &s proche de la sortie de I'injecteur
principal. Elle est toutefois moirestendue dans la direction probablement en raison de le&&gence du
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ECOULEMENT REACTIF EN REGIME STATIONNAIRE

a. b.

FiG. 8.7 -Lignes de courant du champ moyen de vitesse gazeuse (a.) et liquide (b.) dans la surface C

jetd’air issu de I'injecteur de@marrage. De plus, I'asy&trie de [eécoulement dans la surface C obg&srv
a froid semble moins mar@e dans Ecoulementé&actif.

-1 -
U, ms) ST 000
=30 -15 0 15 30

FiG. 8.8 -Champ instanta@é de vitesse axiale dans la surface C. Ligne noire fine : limite de la zone de
recirculation. Iso-lignes blanc : taux d&action

Sur la Fig. 8.8, on distingue plusieurs zoneaatives :

— Zone A :commencana I'aval immédiat de la sortie de I'injecteur principal et suivant la limite de
la zone de recirculation (cf. Fig. 8.8);

— Zone B :située entre le jet de I'injecteur deetharrage et le jeiclag issu de I'injecteur principal ;
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8.4 Topologie de coulement et &canisme de stabilisation

— Zone C :localieea I'intérieur de la zone de recirculation.

273 780 1286 1793 2300

FiG. 8.9 -Champ instanta@é de temprature dans la surface C. Iso-lignes noires : taux dagation.

La Fig. 8.9 met erevidence le dle de la zone de recirculation dans la stabilisation de la flamme.
En ramenant des gaz chauds vers I'amont, elle provo@wegoration rapide du spray. Dans |&me
temps, ces gaz chauds permettent d'initieglaction entre le carbura@vapog et I'air issu de I'injecteur
principal. On obtient alors la flamme de diffusion stable et de forte in&esitrespondard la zone
A. Enfin, comme le montre la Fig. 8.10a, elle permet d'augmenter le tempssdience de la vapeur
de carburant en I'emprisonnant dans le volume redcuf chambreetant globalement proche de la
stoechionétrie (¢, = 0.93), les apports d’oxygne conditionnenkgalement la topologie de la flamme.
La Fig. 8.10b montre que lagion limitte par les flammes A, B et C ne contient que de la vapeur de
carburant et des gazides. Le carburant non consoraéndans la zone A fite alors en diffusion avec
I'air du jet de 'injecteur de @marrage (Zone B) et des jets issus des trous primaires (Zone C).

8.4.2 Influence du spray

La Fig. 8.11a montre que le spray, en raison de l'inertie des goutestrp dans la zone de recircu-
lation du gaz, confor@menta I'observation faite dans le calcul nagactif (cf. section 8.3). En subissant
la trainée duea I'ecoulement recirc@l, les gouttes s'accumulent en amont évaporent sous I'effet du
transfert de chaleur par les gaz chauds (cf. Fig. 8.11b). Ee@tene explique la @sence de vapeur de
carburant au sein de la zone de recirculation et sa concentration pargouéinelevee dans laggion D
(cf. Fig. 8.10a). Dans cettégion, une quan&importante de chaleur est absegtpa®vaporation du fait
de la forte concentration de gouttes (cf. Fig. 8.11a et b). Le sp@adrg donc une zoneds riche et rela-
tivement froide dans I'axe de l'injecteur, ce qui explique I'absenceédetion obser@ea cet endroit. Ce
phénorene aégalemenété remargé par S. Pascaud dans wtade LES de foyer diphasiqugd]]. La
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0.000 0.039 0.078

b . YO 0019 0.058 0.097 0.136 0175 0.214

FiG. 8.10 -Champs instantaas de fraction massique de carburant (a.) et d'oxydant (b.) dans la surface de coupe
C. Iso-lignes noires (a. et b.) : taux déaction. Iso-lignes blanches (a.) : tauxédaporation

Fig. 8.11a indiqu&galement que la phase liquide est totalerdé@apoee avant d’atteindre leggions B

et C. Les flammes correspondantes sont donc des flammes purement gazeuses. Dans le cas d’'une injec-
tion de carburant purement gazeux, on aurait certainement @seevtopologie de flamme diffente :

le carburant ne serait paéeetré dans la zone de recirculation mais aurait suivi la trajectoire dacjaé

en ceant un pemélange partiel. La fraction de carburanépentex I'intérieur du volume recircélaurait

été plus faible et le&gime diffusif probablement moins maguDans un tebcoulement b la trajectoire

de la phase dispere est localementés differente de celle du gaz, la question de la vaiditi mo@le
Euler-Euler peugtre posge. Létude de Ribeet al. [207] sur la dispersion de particules solides dans

un écoulement turbulent fortement recireuhontre que I'approche Euler-Euler en LES reproduit cor-
rectement les mesures @pmentales. La @thode peut donétre appliqgée avec confiance dans le cas
présent. En pratique, la plus grande incertitude provient du manque d’information sur leéristiques
initiales du spray, la vitesse, la concentration et la taille initiale des gouttes influencant fortement leur
dispersion et leugvaporation.

8.5 Structure de flamme

8.5.1 Indice de Takeno

Comme le proposenté&eillon et Vervisch 205, on utilise le criere de Takeno pour analyser le
mode de combustion. Ce @&tk est bas sur un indice de flammeaéini comme le produit scalaire des
gradients des fractions massiques dexctifs :7 = VYr.VYp. En normalisant, on construit un taux
de réaction indeg qui permet deéparer le egime de diffusion duagime de pemélange :

T

L S, 8.9
YF T VYR VYol (8.9)
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8.5 Structure de flamme

0.000+00 500004 100003 1.5@3 200003 250003  3.00¢03 s 1-1-50«09 -L00e+09  -5.000+408  0.00e+00  5.00+08
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2.50e-04 7.50e-04 125003 175003 2.25e03 2.75e-03

FiG. 8.11 -Champs instantas de fraction volumique liquide (a.) et de taux de transfert de chaleur par
évaporation (b.) dans la surface de coupe C. Lignes grises (a.) et lignes blanches (b.) : limite de la zone de
recirculation. Iso-lignes noires (a.) : taux &vaporation

Dans I'Eq. 8.9w}, = wr pour une flamme de pmeélange etv}, = —wp pour une flamme de diffusion.
La Fig. 8.12 indique que I'essentiel de la combustion se faiegimie de diffusion pour lequel la flamme
caincide avec la ligne stoechidtrique. On note toutefois lag@sence d’'une flamme degmélange sur
le rayon exérieur du jet de I'injecteur principal.

FiG. 8.12 -Champ instanta@ de taux de&action indeg par le criere de Taken¢—w3.) dans la surface de
coupe C. Noir : gime de diffusion. Blanc &gime de penelange. Ligne blanche : stoechiéirie. Les segments
blancs correspondent aux lignes de coupe 1 et 2
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8.5.2 Structure locale 1D

Afin de comprendre plus pcisement la structure de la flamme &tudans la zone A, on propose une
analyse 1D du spray et de la flamme. La coupe 1 (cf. Fig. 8.12) corresdna@ de I'injecteur principal
donc du spray. La coupe 2 est choisie normale au front de la flamme A.

L'accumulation de goutteséjh noee sur la Fig. 8.11a s’observe clairement sur la Fig. 8.13a : la
décroissance de la vitesse du spray en entrant dans la zone de recirc(llatipn< 0) induit une
augmentation de la fraction volumique par effet«deompression de la phase dispe¥s. En aval, le
taux dévaporation importantérere de la vapeur de carburant qui est corseacters I'amont par le
gaz recirculant. Cette vapeur est ensuite énd@par le jet de la vrille externe etihe dans la flamme
de pemelange obseie sur la Fig. 8.12. La Fig. 8.13b permet d’expliquer la localisation du maxi-
mum de taux cBvaporationl’. En recirculant vers I'amont, les gaziiies rencontrent le spray et lui
transkre de la chaleur de sorte que la té@rgiure des gouttes augmente jusgatteindre Ebullition.

Le taux dévaporatiorele\e résultant condui la vaporisation totale du sprdy — 0). Pour des rai-
sons nurariques, le diamtre ne vaut pas exacteméntais une valeur seuil (correspondar®9.9% de
massevapoee) en-dessous de laquelle le tausndporation est annii(cf. section 7.2.5). Cette coupure
permet déviter I'apparition de fractions volumique&gatives et de ten@patures liquides aberrantes.
Par ailleurs, comme le montre la Fig. 8.13b, le traitementérigne de |€bullition permet ceviter de
dépasser la ten@pature locale dbullition lorsque les gouttes recoivent un flux de chaleksétee en
raison des gaz chauds (cf. section 3.3.2). La structure dbsesw la Fig. 8.13 rappelle la dynamique
d’évaporation rencorite dans les flammes planes saagetudiees dans la section 7.3. Dans ces flammes
laminaires, le gradient de teragature qui éclenche levaporation est provo@upar le @gagement de
chaleur. Dans laégion de la coupe 1, ce gradient de té&mgiure n’est pas la coaguence directe de la
réaction mais de la recirculation des gailés.

1.0

: max 0.8
054 "/ --mm=- . o=U, /U
§

—U, /U

bulk

0.6 o—ed/d;

B (Tl'To)/ (Tl,max'TO)

o—a (T-TOIT T
r/T

0.0

0.4

X

-0.5+
0.2

FIG. 8.13 -Coupe 1D dans le spray suivant la ligne 1 (cf. Fig. 8.12). Terafres limites T, = 273 K,
Timaz = 502 K €t Tpar = 2263 K.

Dans la coupe 2 (cf. Fig. 8.12), les courbes de ta@vaboration et de combustion montrent que le
front de flamme et le front &vaporation sont voisins (cf. Fig. 8.14) et que le taux @ction est du
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8.5 Structure de flamme

méme ordre que le taux &vaporation, preuve du couplage fogaction et’evaporationA gauche du
front de flamme (donc dans le jet de vrille externe), on a @hanmge froid (cf. Fig. 8.14b) constiu
d’air et de gouttelettes noevapoges correspondant au spray dans les conditionsésstuta courbe
d/dy (Fig. 8.14a) montre que le spray est faibleméwapoé dans lecoulement d’air. La vapeur de
carburant pesente n’est donc pas tant le produit devéiporation locale du spray que kesultat du
mélange entre le jet d’'air de vrille externe et le carburant gazeux produit initialement dé&usda D

(cf. Fig. 8.10a) A droite du taux de@&action, on trouve un éange chaud de gaziés et de vapeur de
carburant. Levaporation intense du spray dans @gdange produit la vapeur de carburant qui alimente la
flamme de diffusion sitiée naturellemerit proximi€é de la zone stoechidgtrique c.a-d. poursYy = Yp.
Plus pEcigment, le fait que le maximum du taux deaction se trouve plat du dté riche ewele le
défaut du scBma ciretique simplifé qui surestime le taux déaction ené&gime riche (cf. section 4.7).
Enfin, le Eger minimum local de la courbe de teengture (Fig. 8.10ba I'endroit du maximum de taux
d’évaporation estida I'absorption de chaleur par le changement de phase. L'effet est notable car le
flux de chaleur latente est important dans ceéigion fortement cha#g en liquide (enviroi1% de
charge massique) (cf. Fig. 8.11). Cegplonene de sous-adiabagia certainement une influence sur la
production de polluants.

08 -—-Fi5
oo (T-TYIT, Ty

max = 0
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0.0 T \ \ T T \
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FiG. 8.14 -Coupe 1D dans la flamme suivant la ligne 2 (cf. Fig. 8.12). Taipres limites T, = 273 K et
Tz = 2078 K.

8.5.3 Mockle de flamme diphasiqueepaissie TP-TFLES

Sur la Fig. 8.14b, la courbe reégmentant le facteur @paississement’ montre que le senseur
d’épaississemerit du moctle de flamme diphasiqupaissie (TP-TFLES, cf. section 4.6.4) fonctionne
comme attendu ¥ vaut 1 dans les zones noreactives et enviror3.5 autour du front de flamme,
de sorte que le taux deeaction esté&solu sur un nombre suffisant de points de maillage. Le taux
d’évaporation eségalement bienésolu gacea la toerance du senseuf autour de Ieépaisseur de
réaction. Nurériquement, le prokime de Iévaporation—combustion sur le maillage LES est donc
correctement tra@ Il est reanmoins difficile dévaluer I'impact eel du moéle TP-TFLES sur le
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résultat dans la mesuraide calcul san€paississement n'est possible qu'au prix d'une diminution
par3 de la taille des mailles. Un tel maillage est envisageable mais demande d'importantes ressources
en calcul parallle et n'a paste abor@ dans cette #se. Par la suite, la mise au point d'un raled
d’épaississement atioré (cf. section 7.3.8) &cessitera ce type de calculs sur maillage fitude

devra valider le comportement du n&dd en fonction du facteur @paississement pour leagimes de
diffusion, d’'une part, et pour l'interaction avec le spray, d’autre part.

8.5.4 Diagramme de fraction de nelange

Réveillon et Vervisch 205 proposent d'analyser la structure des flammes diphasiques en tracant les
variables en fonction de la fraction deetangez. lls observent en particulier que le diagrammé&' de
la flamme diphasique est d&ffent du diagramme #orique d’'une flamme de diffusion purement gazeuse
(cf. Fig. 8.15b). Le nuage des pointsT’ du calcul LES est repiseng sur la Fig. 8.15a. Enégime
riche (z > z4), on note que la limite irdrieure du nuage se situe au-dessus de la ligne&denge et
que la limite suprieure est en-dessous de la lignégliilibre. Reveillon et Versvisch305 interpretent
ces effets en raisonnant suévolution lagrangienne du spray dans I'espace de la fraction&ange.
Le mélange diphasique initial se trouve dans le coiiigur gauche du diagrammeT'. Dans le cas
présent, ce r@lange est satéret ne peut pas produire de la vapeur de carbé@rgem@rature constante.
En effet, comme on I'a morérdans la section 7.3.1, la fraction maximale de vapeur de carburant dans
un mélange diphasiqueépend de la tengrature (et de la pression) suivant la courbe de saturation
Yo = Yo (P, T5%) impose par la loi de Clausius-Clapeyron :

WF Pcc WFLU 1 1
Ysat A - 1
o (R (7)) 610

Quand le spray @retre dans la zone de grhauffage de la flamme, 'augmentation ¥ig”* permet

I’ évaporation et la croissance de la fraction ddange. Res de la stoechioétrie, la limite inErieure

du nuage est proche de la courbe de saturation donégdeilibre thermodynamique du point de vue de

I’ évaporation. Le fait que la terepature se situe au-dessus de cette limite lorsque la richesse augmente
indique que le ralange est horéquilibre : la dynamique de la combustion est plus rapide que celle de

I @vaporation.

Dans un calcul LES de la chamb¥estacorrespondand d’autres conditions d’dgation, un dia-
gramme limié par la courbe de saturatior®® obtenu (cf. Fig. 8.16).

Linflammation du ngélange I'anénea une temprature inérieurea la temg@rature dequilibre d’'une
flamme gazeuse. En effet, comme on I'agdans I'analyse locale 1D, lestanges riches sont assesi
a une forte charge liquide qui absorbe une partie de la chaémage par combustion ené’aporant.
La Fig. 8.17 montre q@& partir de deux foigy, le transfert dnergie paévaporation(II) n’est plus
négligeable devant le taux deegagement de chaleds ), ce qui explique Ecart obser& entre la
temperature atteinte dans le calcul diphasique et la courberitpue déquilibre. Cet effet appaita
également sur le diagramme déRrillon et Vervisch (cf. Fig. 8.15b).

La Fig. 8.18a met erevidence la dfaillance du schma cirétique moncétape pour la gdiction du
taux de eaction en &gime riche. En effet, le maximum de taux @action du calcul LES correspond
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8.5 Structure de flamme

2500 < Courbe de saturation
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FiG. 8.15 -Tempgrature en fonction de la fraction deélange (a.). Rsultats DNS de &veillon et
Vervisch 05 (b.)

Courbe de saturation
-—-- Ligne de melange
-—-— Lignes d’equilibre

FiG. 8.16 -Temjgrature en fonction de la fraction deatange pour un calcul LESestadans d’autres conditions
d’opération

a une fraction de &lange d’enviror).15 soit une richesse d&5 alors que le maximum #orique se
situe pes de la stoechiogtrie. Pour les calculs futurs, ce prebie devrétre corrige en utilisant une
des approches éés dans la section 4.7.2edhmoins, la Fig. 8.18b montre que I'essentiel des points se
situenta z < 0.1 soit¢ = 1.5, ce qui permet de penser que I'erreur due aes@hcirgtique n’affecte

pas les propétes essentielles de la flamme.

219



ECOULEMENT REACTIF EN REGIME STATIONNAIRE

1.5e+10 — )
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FiG. 8.17 -Taux de égagement de chale@i) et taux de transfert de chaleur pawaporation(II) en fonction
de la fraction de ralange.
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FiG. 8.18 -Taux de eaction du carburantwy) en fonction de la fraction de @ange (a.). Zoom dans le coin
inférieur gauche (b.)

8.6 Conclusion

La combustion enégime stationnaire dans un foyer @licopere aéte étudiee par une approche
LES diphasique e@lienne incluant 'ensemble des nadels dcrits dans la partie |. Cette approche s’est
montée nunériguement viable et raisonnable en temps de calcul. La simulation a permis d’observer un
regime de flamme stabike dans lequel lerodynamique de &coulement est aussi importante que son
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8.6 Conclusion

caractre diphasique. Engpétrant dans les gaz chauds reciésylle spray grere une source continue de
vapeur de carburant quillle essentiellement en diffusion avec les&liénts jets d’air qui alimentent la
zone primaire. Dans la zone proche de l'injection, la flammeégmessine structure diphasique avec une
interaction forte entre &vaporation du spray et la combustion. L'analyse locale 1D confirmegiene

de flamme de diffusion mis eézvidence par I'indice de Takeno. Que ce soit danség®ns diphasiques

ou monophasiques, la zoneactive se situe enépiphérie de la zone de recirculation, entre I'air frais
appor€ par les jets et le alange chaud carburant—gaZiléss prisonnier de cette recirculation. Enfin, les
diagrammes de fraction dea@lange mettent e@vidence les effets de saturation du spray et de chaleur
latente dévaporation qui distinguent les flammes diphasiques des flammes de diffusion gazeuses.

L'approche @évelopgee ici est donc prometteuse dans le contexte de la simulation aux gé&sinddies
de la combustion diphasique turbulente. Les grandes structures turbulentes &apliguns la stabilisa-
tion de la flamme sontésolues explicitement par lagthode LES. La rethode Euler-Euler permet de
prendre en compte les effets de premier ordre du spray sur la combustion moyennaiiit dm calcul
raisonnable (moins de la mditdu temps de calcul est consaara phase dispeeg). Pour ardliorer les
capaciés pédictives du code, degdeloppements sont toutefoisaessaires. Tout d'abord, la \&té des
richesses rencorites dans Ecoulement requiert I'utilisation d’une chimiegaisant un taux deéaction
réaliste pour lesagimes pauvres et riches. Ensuite, les structures de flammes @sselans la LES
sont differentes des structures de flammes ao@dues monodimensionnelles sur lesquelles legteod
de flamme diphasiquépaissie &t valice : des egimes de pmelange et de diffusion coexistent et
les effets tri-dimensionnels sonet peésents. Il est donc difficile @valuer I'impact du moele TP-
TFLES sur la simulation. Dans la perspective de fut@getbppements, la validation de ce ratelest
nécessaire sur des cas inté@aimires en terme de compleéxitcomme un cas acanhique turbulent ou
un cas exprimental bien documedt[190 268. Cependant, en raison de laégence d’'un&gime de
combustion partiellement emélangee, un modle de typePC M pourrait se relever mieux ad@pfcf.
section 4.6.1). Lutilisation de ce meéte recessiterait certainement une adaptation permettant de prendre
en compte, en plus de la fraction d&lange et de la variable d’avancement, une variable déisant
I'effet du spray sur le taux deéaction filté.

La compgéhension des étanismes stabilisant la combustion dans un fogeorsautique est une
premere étape vers I'analyse deégimes @ la combustion n'est pas encore staéiqallumage) ou
en phase deésbtabilisation (extinction). EBtude de I'allumage de la chambvestafait I'objet du cha-
pitre 9 puis de la partie IV.
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Chapitre 9

Allumage d’un secteur de chambre

9.1 Introduction

Comme le montre la section 1.1.4, lesgimes de combustion instationnairesénessent parti-
culierement les industriels car ils imposent des limites de fonctionnement pour leurs moteurs. La LES,
méthode instationnaire paréfinition, a ja fait ses preuves dans laégiction des instabilés de
combustion 6, 146, 213 225 228 258. Une premere simulation de I'allumage dans un secteur de
foyer é&ronautique @t realige par S. Pascaud au cours de ss¢hl81]. Cetteétude aéte piesenge
dans des co®lfences internationale$§2 183 et se trouve&sunée dans I'article de Boileagt al.[28]
soumisa Flow, Turbulence and Combusti¢cf. annexe B). L'allumage du bBiteur principal est provodu
par une bougie dont I'effet est melise par un terme source dansduation dénergie. Le calcul montre
l'importance du dle de la phase liquide dontelaporation introduit un retard dans léalenchement
de la €eaction et, en combinaison avec la dispersion turbulente des gouttes, influence la distribution de
vapeur de carburant donc la propagation du front de flamme.

La sfquence d’allumage sing dans ce chapitre a lieu dans un secteur de la chavebtadont le
régime stationnaire @t étudié dans le chapitre 8. Par rappartallumage par bougiévoqteé ci-dessus,
l'allumage de la chambreestase distingue par I'utilisation d’'un allumeur-torche (cf. section 1.1.3). Par
ailleurs, la version d’'&BP utilisée pour cette simulation inclut le mélé LES pour la phase dispéss
recemment @velop@ par E. Riber 206 et détaille dans la section 4.4. L'objectif est de tester les
capaciés du codé simuler un tel allumage par flamme-torche et d’identifier Iésanismes physiques
mis en jeu.

La section 9.2 dtaille les conditions initiales et @sente une Athode permettant de méliser de
mankre simple la flamme stationnair&mgree par le dispositif d'allumage. Cetteéthode conduit
a mettre en place un &pario d@crivant les conditions impégs pour chaque phase de &ggence
d’'allumage. Les sections suivanteggentent lesésultats de simulation. Dans un premier temps, on
cherchea retracer les phases de I'allumage au moyen de diagnostic temporels sur certaines grandeurs
intégrales (section 9.3). Dans un second tempstodie I'evolution locale du front de flammnee partir
d'images de Ecoulemen@ differents instants (section 9.4). Enfin, on coételcetteétude par une
analyse monodimensionnelle de la structure du front de flamme (section 9.5).



ALLUMAGE D'UN SECTEUR DE CHAMBRE

9.2 Configuration

La configuration grérale du calcul d’allumage est identigaecelle du calcul stationnairegdrit
dans le chapitre 8 en terme deayrétrie, maillage, point d’ofration et pour les conditions aux limites
autres que l'injecteur deétnarrage. Dans cette section, d@nallle les conditions partic@ies du calcul
d’allumage : la condition initiale et la métisation de I'allumeur.

9.2.1 Condition initiale

Lors d’une &quence d’allumage ordinaire, I'injection de carburant liquidém@element lieu avant
le déclenchement dedtincelle ou la mise en route de I'allumeur. Il est donc naturelaheatrer le calcul
d’allumage par une conditiorida chambre est totalement carber

Comme on I'a mon#& dans la section 7.3.1, les conditions de pression et dectatope du &égime
de cemarrage entfaent la saturation de l'air en vapeur de carburant pour wrefaible fraction de
carburant liquideevapoe. Pour un carburant doanl’état satue ne &pend pas du diadtre initial des
gouttes mais de la terépature, de la pression et de la charge liquide. Dans le casrdeeke utili€ dans
le calcul, le processus &vaporation est fig des I'injection du spray dans la chambre et la quanti¢
vapeur de carburant initialemegnapoée est ggligeable. On se contente donc de regardexpartition
du carburant liquide dans le calcul nogactif. La Fig. 9.1 indique une zone de forte richesse liquide (cf.
définition en section 7.2.2 I'aval immédiat de I'injecteur principal correspondant’effet d’accumu-
lation des gouttesétrit dans la section 8.4. On note que la richesse est comprisel ezitteh dans une
bonne partie de la chambre. Seuleégion centrale correspondanta zone de recirculation est pauvre
en raison du soufflage par les jets primaires (cf. Fig. 8.6b). Par ailleurs, la richesse globale iniéale bas
sur les @bits de eactifs vautp, = 1.48. Ces conditions initiales suggent que la teneur en carburant ne
sera pas uglement limitant dans le processus d’allumage.

) T
L )0.00 050 1.00 1.50 2.00

FiG. 9.1 -Champ moyen de richesse liquide dans la surface C. Ligne blanche : stcatifgom
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9.2 Configuration

9.2.2 Mocklisation de l'allumeur

Dans la chambré&/esta la source cBnergie initiale gBcessaire I'allumage est une flamme pro-
duite par des injecteurs dé&wharrage. Ces allumeurs sont eugme allunés par bougie et peuveétre
mocklisés par des jets chauds. La Fig. 9.2a est une cougraatigue dans la surface C (cf. Fig. 9.6) qui
montre la position d’un injecteur dettharrage entre deux injecteurs principaux. Cet injecteur de type
pressurié geérére un spray dedosne qui bille sous la forme d’'une flamme torcheétape d’allumage
de I'injecteur de @marrage n'est@réralement pas limitante car il est congu pour s’allumer quelles ques
soient les conditions dans la chambre.

Brileur Allumeur Brileur Brileur principal Allumeur Brileur principal
principal principal

Zone de
recirculation

Flamme
torche

.
Cone '\, 7

A \
de spray \\ ¥ | ’ '

/
/
\
| i |
Mo [l i | / i
¢ N i \opad i
| Nl | Ada )
| I A TT /‘: i
5 ) | \/
njecteur . . | )
AT I Injecteur Injecteur I AIR I Injecteur

principal I AIR G
L I Injecteur de principal principal JET CHAUD DE
AIR + I 1 démarrage AR + GAZ BRULES
KEROSENE spray spray de KEROSENE

a. b.

principal

FiG. 9.2 -Sclema de la configurationéelle (a.) et de la configuration cal@é (b.)

La Fig. 9.2b montre comment la flamme torchéta remplaée par un simple jet de gaz chauds.
La composition et la ten@rature de ce gaz sont &i@s en supposant la combustion staecbioioque du
kéroene dans I'air (cf. Tab. 9.1). Linjection d'un gaz inegeemratureglevee permet de fournir une
partie de la puissance de I'allumeur sous la forme d’un flux d’enthalpieyignt de traiter le prokime
complexe de l'allumage par bougie d’'un spray de carburant. La position de I'axe de I'allunaéur a
conseree et les paragires du jet onéte calibés de marrea fournir une puissance thermique et une
longueur de prétration raisonnable. Leffet dynamique de ce jet chaud f@aolilement environnant
froid est plubt faible du fait du rapporéleve des masses volumiques. Par @ngent, une composante
azimutale aété rajouée dans le but de reproduire I'expansion de la flamme originale issu du spray
conique creux. Le nombre dewirl du jet correspondant valf = 0.6. Une telle simplification ne
peut certainement pas produire désultats quantitatifs. 8anmoins, d’irtressantes analyses peuvent
étre galies concernant le processus d’allumage et de propagation de flamme dans cette configuration
industrielle typique.

Yiero | Yo, | Yeo, | Ymo | YN, | T(K) | S | rijet (g.s71)
0 0 0.170 | 0.121 | 0.709 2370 | 0.6 0.62

TAB. 9.1 -Caracéristiques du jet chaud métisant I'allumeur
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9.2.3 Seénario d’allumage

Le déroulement de laéxjuence d’'allumage esécrit par la Fig. 9.3. Au temps initial, on&e le jet
chaud via une condition deedit relaxante afin de limiter les perturbations acoustiques. Ce transitoire
d’injection dure enviror8 ms. Une fois I'allumage &ali®, on« éteint» I'allumeur (t = 31 ms) afin
de s’assurer que la stabilisation de la flamme n’est jga&sll'énergie du jet chaud. Pour ce faire, le jet
chaud vrile est remplag par un jet d’air non vrig & 273 K. Ce flux correspond auéthit de fuite de
I'injecteur de &marrage (cf. section 8.2.1). Le calcul est poursuivi afin d'atteindre la convergence vers
un écoulement stationnaife = 50 ms).

Calcul Transitoire produisant v Régime allumé w  Transitoire  Régime allumé  «
non réactif lallumage de E stationnaire E stationnaire g
carburé C“> Uinjecteur principal I (ﬁ sans allumeur lﬁ
stationnaire = = = (chapitre 8) =
| | |
| | | |
Mise en route Jet chaud remplacé Fin de la
du jet chaud swirlé par un débit d’air froid simulation
(relaxation vers le débit cible) (relaxation)
T =2400K T=273K
S=0.6 S=0

FiG. 9.3 -Déroulement du gmario d’allumage simé

9.3 Diagnostics temporels

Dans cette section, on s'Eressea I'évolution temporelle de certaines grandeur&gnales ca-
racéristiques de la combustion. Ces grandeurs séfihigésa partir de la moyenne volumique sur le
domaine de calcul de volunigé : (-) = ¢ [[f,, -dV et sont @taillees dans le Tab. 9.2. La puissance
thermique introduite par le jet chaud éstalieea partir du @bit massique du jeh;. et de la diference
d’enthalpieAh;.; entre les gaz chauds2370 K et I'air a273 K.

La Fig. 9.4a montre &volution de la masse de carburant au cours du temps. Dans les premiers instants
du calcul, le taux ddvaporation estégligeable puis augmente sous I'effet du jet chaudnviron4 ms,
cette augmentation s’aglére et la eaction chimique intervient. On note alors une brusque augmentation
des taux dévaporation et deéaction jusquat = 17 ms. Cette phase correspordl’évaporation et
la combustion de la masse de carburant initialemed$qmte dans la chambre. On observe ensuite un
reégime stabilié au le carburanévapog correspond auébit injecé. La richesse globaktant suprieure
a1 initialement et pendant la dee d'injection du jet chaud (cf. section 9.2.1), la masse de carburant
brllée reste irérieurea la mass&vapoée, jusqu’au temp81 ms ou le debit d’air suppémentaire est
injecte. Dans ces conditions, la chambre @&ggtement pauvre (cf. section 8.2.3) et tout le carburant
liquide évapoé est consomi par combustionA 50 ms, I'écoulement est bien stationnaire du point
du vue des taux @vaporation et de combustion. Par rapgota valeur initiale de Bcoulement non
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9.3 Diagnostics temporels

Masse totale d’oxydant : mo = V {(pYo)
Masse totale de carburant gazeux: mp = V (pYr)
Masse totale de carburant liquide: m; =V (pqy)
Taux de eaction du carburant : Op =V (—wp)
Taux dévaporation : Qew = V(D)
Dégagement de chaleur &gral : Qe = Vv
Transfert de chaleur p&vaporation: Q., = V (II)
Puissance thermique du jet chaud : Qjet = Mjet Ahjet
Temperature moyenne : T, = (T)

TAB. 9.2 -Définition des grandeurs iagrales

réactif, la masse totale de carburant gazeuyx et liquidem,; est faible ce qui sugge que lesé&actifs
occupent un volume restreint dans la chambre. Autrement dit, la zone de combustion est proche de la
zone d’injection.

On cEfinit les differentes richesses moyennes de la g@suivante :

richesse gazeuse: ¢, = s— (9.1)
mo

richesse liquide: ¢, = s (9.2)
mo

richessetotale: ¢, = ¢4+ ¢ (9.3)

La Fig. 9.4b montre que la richesse gazeuse augmente sous l'effevdpdration. Le maximum atteint
al7 ms correspond unétat transitoire 0 la totali€ de la masse de carburant liquidet@évapoée mais

ne peut pas lider integralement faute d’oxydant. Une fois le jet chaud converti en jet d’air, la richesse
totale diminue et tend vers la richesse globalé.68 impo<e par le rapport dedits (cf. section 8.2.3).
Contrairement aux taux évaporation et dedaction, la convergence des richessea @&tine atteinte car

elle est lee au temps convectif qui est largementé&igur au temps de combustion.

La Fig. 9.5 montre 'augmentation d@égagement de chaleugéa 'emballement de lagaction.A
partir de4 ms, son niveau est s@pieura la puissance thermique du jet chaud et le reste jadgdin de la
simulation. De facon analogue au taux daction, le maximum d@. est atteint lorsque la combustion se
propagea 'ensemble du volume @toulement contenu dans la chambre. Une fois stabges puissance
nominale vaut environ4 k1. Multipli ée par les 18 injecteurs de la chambre, cette valeur esteote
avec la puissance d’'un motewwral dans les conditions de&echarrage. Apgs le transitoire d’injection,
on note queret est sujetted des variations importantes en raison des perturbations acoustiques dues
I'allumage. Dans la phase all@e—stabilige, son niveau vaut environ le tiers de la chaleéagadge par
combustion. On note que le transfert de chaleurgvaporationy).,, atteint un niveau non&gligeable
durant la phase d’emballement, valant jusqu’au tiers@yadement de chaleur, alors qu’elle Egante
moins de5% dans le egime stabilig. L'évolution de la tem@rature moyennd,,, est liée aux trois
transferts d&nergie @crits ci-dessus et peut seabmposer en quatre temps. Tout d’abord, elle augmente
en pente douce sous l'effet du jet chaud. Lors de I'emballenignsuit une croissance laaire jusqua
t = 16 ms. Au-deh, elle reste quasiment constante durangégme stabilié. Une fois le jet chaud
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FIG. 9.4 - Taux inegral de Baction(Qr) et d’evaporation(Q.. ) du carburant, masse totale de carburant gazeux
(mp) etliquide(m,;) dans le domaine en fonction du temps (a.). Richesse moyenne gézgudiguide (¢;) et
totale (¢;) en fonction du temps (b.). Les poirédl verticaux symbolisent les éifénts instants des Fig. 9.7 et 9.8.

converti en jet d’aif(t = 31 ms), T,, diminue Bgerement pour tendre vers une valeéek la richesse

globale.
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FiG. 9.5 - Taux inegral de &gagement de chaleg€).) et de transfert de chaleur p@vaporation(Q., ),
puissance thermique du jet cha(@;e;) et temg@rature moyennér,,,) dans le domaine en fonction du temps. Les
pointillés verticaux symbolisent les éifénts instants des Fig. 9.7 et 9.8.

Finalement, levolution temporelle des grandeursagtales permet deedrire la €quence d’allumage

de la fagcon suivante :
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9.4 Analyse des champs instaritan

Phase 1(0 — 4 ms) : le jet chaud produit une source de chaleur constante qui peretbrer loca-
lement du carburant liquide et d’initier uneaction ;

Phase 2(4 — 17 ms) : la réaction s’emballe et se propaggéensemble du volume de la chambre ;

Phase 3(17 — 31 ms) : aprsépuisement degactifs le taux deGaction est stationnaire et img@ogar
les conditions d'injection ;

Phase 4(31 — 50 ms) : la conversion du jet chaud en un jet d'air frais diminue la richesse de la
chambre et la combustion tend vers égime stationnaire.

9.4 Analyse des champs instantas

L'analyse des grandeurs égrales permet de distinguer les phases principales de la simulation mais
ne fournit pas d’'information sur le @eanisme p#cis responsable de la propagation de la flamme de
I'allumeur vers l'injecteur principal. Dans cette section, on €mssex I'évolution locale du front de
flamme afin de comprendre plus egtail ce nécanisme.

Le carackre fortement tridimensionnel et instationnaire éetiulement rend difficile sa reggentation
graphigue en deux dimensions. Les surfaces de coupe B &fified sur la Fig. 9.6 tentent degsenter
I'essentiel des propeies locales de &coulement difféerents instants (Fig. 9.7 et 9.8). Les diffntes
coupes sontéaféerenées selon I'exemple suivant : coupe C de la Fig. X au tetnps.4 ms — Fig. X-
(7.4C).

Surface C

w§ f Surface B

FIG. 9.6 -Surfaces de coupes B et C uiless pour pesenter les&sultats

La Fig. 9.7-(7.4) correspona un instant de lgphase 2(cf. section 9.3) 0 le jet chaud grere une
flamme de diffusion entre I'air et le carburant eiméaet vaporié dans le jet par les gaz chauds. On note
que la zone de recirculation intense obgerdans Bcoulement nonéactif (cf. section 8.3) est toujours
présente et capture une partie des gaz chauds issus du jet d’allumeur. Les limites de ce jet subissent un
plissement @ au cisaillement entre le jet chaud et le jet principal. Ce plissement permetdanme
transitoire de la flamme du jet chaud aux abords de la zone de recirculation. Au temp@s5 ms
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(Fig. 9.7-(9.5)), cette interaction est si forte que la zdrative @retrea l'intérieur de la zone de recir-
culation, subit un forétirement et prend la forme d’'unappendice orieng vers 'amont (cf. Fig. 9.9).
Aux instants suivants (Fig. 9.7-(10.0) et 9.7-(10.7)),&@ement est tel que I'appendice est rompu, iso-
lant une petite cellule de gaz chauds liggtpar un front&actif. Ce volume est convécvers 'amont
jusqua I'aval immeédiat de I'injecteur principal (cf. Fig. 9.7-(11.2)). Il se stabilisépdu point d’arét

de la zone de recirculatioruda vitesse de Ecoulement est plus méeke (cf. section 8.3). Tout ps de

ce point d'arét la recirculation maintient une termatureélevee mais la&action ne peut subsister du
fait de la richesse excessive (cf. Fig. 9.1). Le fradatif prend naissaneéepartir d’'un rayon du jetola
richesse est plus faible attendanca se @ployer dans la direction radiale (Fig. 9.7-(11.7) et 9.8-(12.1)).
Dans le néme temps, la recirculation capture une deme €rie de celluleséactives (Fig. 9.7-(10.7)
a9.7-(11.7)) qui viennertla rencontre de la cellule initiale (Fig. 9.7-(11.7) et 9.8-(12.1)). Gmphene

a pour effet délever la tempraturea I'intérieur de la zone de recirculation (Fig. 9.8-(12.1)) ce qui per-
met de maintenir une combustion plus stable (Fig. 9.8-(13.1)). Sur la coupe 9.8-(13.1C), on distingue
deux fronts de flammeds rapprocés. Le front amont corresporidune flamme de diffusion entre le
carburantvapoe et I'air du jet de vrille externe (cf. section 8.4). Le front de flamme agdlement

en diffusion, fait intervenir ce Bme carburant et I'air encoregsent dans la zone de recirculation. Tou-
tefois, cette topologie particélie n’est que transitoire et seul le front amont subsiste daréglme
stationnaire (Fig. 9.8-(19.4)). La zongactive entourant le jet d’allumeur firdgalement par éteindre,
'oxydant faisant &éfaut. Dans le&gime stationnaire, les jets de trous d’air primaire alimentent des fronts
de diffusion localiés dans laégion aval de la zone de recirculation (cf. coupe 9.8-(19.4B)).

L'observation du éplacement de la zonéactive du jet d’allumeur vers la zone d’injection (Fig. 9.7-
(9.5) a 9.7-(11.2)) laisse penser que l&eanisme conduisas@t I'allumage est de type convectif plus
que propagatif. La Fig. 9.10 donne une information séppntaired ce sujetA l'instant ¢ = 9.0 ms
(Fig. 9.10a), I'extemité de la cellule de gaz chau@dB > 1800 K') pérétrant dans la zone de recirculation
est caradrisee par un taux deeactionélewe. 0.5 ms plus tard, alors que cette cellule s’egpth&e vers
l'intérieur de la zone de recirculation, sur l&mme iso-surface de teramture, la @action est moins
intense. De plus, on n'observe pas de croissance significative de la taille de la cellule entre les Fig. 9.7-
(9.5) et 9.7-(10.2), ce qui sugee que la vitesse deedlacement du front est lente devant la vitesse de
convection. Cette diffrence de vitesse est quaiifidans la section 9.5. La progression de cette cellule ne
semble donc pas pilee par un récanisme de propagation du front de flamme mai®phadr convection
dans lecoulement recirculant. Toutefois, comme le montre la Fig. 9.7-(9.0), le simple transport de gaz
chauds vers I'amont ne suffit pasinitier la flamme stationnaire obséea ¢ = 13.1 ms (Fig. 9.8-
(13.1)) car ces points chauds sont rapidement diffusu contact des jets d’air froid. Léle du front
réactif entourant la cellule de gazlibes est alors de compenser ces pertes thermiques pegdgeiment
de chaleur et de faire survivre» ce volume chaud jusga’ce qu'il atteigne la&gion ai la flamme est
susceptible de se stabiliser, c’@stlirea proximi€ du point d’arét de la zone de recirculation.
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9.4 Analyse des champs instargéan

t=7.4ms t=95ms t=10.0 ms

t=10.7 ms t=11.2 ms t=11.7 ms

FiG. 9.7 - Propagation de la zonesactive du jet chaud vers l'injecteur principal dans les surfaces de coupe B et
C (cf. Fig. 9.6).Echelle de gris : temgrature du gaz (noir : 273 K- blanc : 2200 K). Lignes noires : iso-lignes
de taux de gaction. Lignes blanches : limite de la zone de recirculation.
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t=12.1 ms t=13.1ms t=19.4ms

FiG. 9.8 - Stabilisation de la flamme au niveau de l'injecteur principal dans les surfaces de coupe B et C (cf.
Fig. 9.6).Echelle de gris : temg@rature du gaz (noir : 273 K- blanc : 2200 K). Lignes noires : iso-lignes de taux
de réaction. Lignes blanches : limite de la zone de recirculation.

t=9.0 ms

FIG. 9.9 -Iso-surface de tengmatureT = 1800 K (en transparence) et localisation de la coupe () utilisée
dans la section 9.5

9.5 Analyse locale 1D

9.5.1 Structure de flamme

Afin de confirmer les observations faites sur les champs 2D concernant le mode de progression de
la zone gactive, on analyse la structure locale de la flamme responsable de I'allumazmisant une
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t=9.5 ms

FiG. 9.10 -Iso-surface de tengatureT = 1800 K coloriée par le taux d’avancement (noif):— blanc :
300 mol.m~3.s~1) a deux instants successifs de I'allumage= 9.0 ms (a.) ett = 9.5 ms (b.)

coupe 1D instanta®e du front, & al il péretre dans la zone de recirculation (cf. coupe 3, Fig. 9.9).

La structure obsele sur la Fig. 9.11a est proche de celle de la flamme de diffusion A @esdans
le régime stationnaire (cf. section 8.5). Patyr < 4 mm, le mélange est plét froid (T' ~ 480 K),
partiellemen&vapog et pauvre (la richesse totale vayt= 0.44). De l'autre &té du front de flamme
(z3 > 8 mm), le gaz est un @lange de carburaivapoé et de gaz lilésa temg@ratureélevee. Entre
les deux, on observe une zomactive @ le maximum du taux deéaction correspond la stoechioratrie
(sYr = Yp). Cette structure correspoidcelle du front de la flamme de diffusion du jet d’allumeur qui
un carackre propagatif du fait de la @sence de carburant dote oxydant, on calcule une vitesse de
consommation de I'oxydant :

1 10 mm
S, = —/ wo drs =1.1m.s~! (9.4)
[pYO]O mm Y0 mm
S, repesente la vitesselaquelle I'oxydant est conson@a travers le front de flamme. Par comparaison,
la vitesse de Bcoulement mesée du été oxydant est sugyieureas m.s~! (dirigée vers les:; négatifs).
La progression du front de flamme est donc essentiellemena dueptenonene convectif et noa la
propagation du front dans les gaz frais. Toutefois, coravog|le dans la section 9.4, l@action chimique
est recessaire pour compenser les pertes de la cellule chaude vers les gaz frais. Le faitagieulide
cette cellule soit initialement riche en carburant (cf. cowbe sur la Fig. 9.11a) joue certainement un
role dans la mesureudes gaz frais sont initialement pauvr&d'intérieur de la zone de recirculation
(cf. Fig. 9.1).

9.5.2 Mockle d’épaississement TP-TFLES

Dans le front instationnaire de la coupe 3, le comportement dieleatepaississement TP-TFLES
est semblabl@ celui obser& dans la flamme de diffusion dagime stationnaire (cf. chapitre 8)alo
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-—--F/5
a—a (T-TO)/(TmM—TO)

X, (Mm)

FIG. 9.11 -Coupe 1D dans la flamme (cf. Fig. 9.9)

il N’y a pas de eaction chimique, I'utilisation du sensegvite de perturber &vaporation du carburant
liquide et la diffusion de sa vapeur, deuxgplonenes qui influencent fortement le champ de carburant ga-
zeux comme I'a moné I'étude du chapitre 6. La mise émidence du caragte convectif du racanisme
d’allumage suggre que l'incertitude sur la pcision du modle TP-TFLES n’a pas un effet de premier
ordre sur la dynamique principale de cécanisme. Dans ce cas, le degtimprécision est & :

1. au facteur dpaississement : plus est grand, plus le made est sollicié ;

2. alimportance des effets diphasiques. Comme on I'a néothéins le chapitre 6, plus le diaire de
goutte est grand, plusdvaporation influence la dynamique de la flamme. Donc, pour lestliam
de goutte importants, la probab#idle maintenir unegaction suffisamment intense dans la cellule
de gaz chauds qui initie I'allumage peatte al€rée par les erreurs du meleg. La probabilié ou le
temps d’'allumage s’en trouveraient alors mdatifi

9.6 Conclusion

Une £quence compte d'allumage d'un secteur de foyegranautique @&t simuke en LES avec
une prise en compte des effets diphasiques par I'approcléeienne. L'analyse temporelle de gran-
deurs inégrales met eavidence des phase®slcomme 'augmentation brutale de&action jusqu’aux
maxima de taux de consommation et ddgement de chaleur suivi d’'une stabilisation ver&dégme
stationnaire. Les analyses locales plésaillees ont &\&lé le processus permettant I'allumage de l'in-
jecteur principal par I'allumeur-torche. Ce processus peuésemer de la fagon suivante :

1. L'allumeur cée une flamme-jet de diffusion;

2. La macro-structure tourbillonnaire induisant la recirculation centrale du jet d'injecteur principal
plisse le front de cette flamme ektire en le ramenant vers I'amont;;

3. Une cellule constitee de gaz chauds et de carburant ef@syrar une flamme de diffusion se
retrouve capture et iscke dans la zone de recirculation ;
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4. Cette cellule chaude est conveetvers l'injection principale et hite essentiellement en diffusion
avec l'air frais;

5. Elle se stabilise s du point d’a@t amont de la zone de recirculation et le frorétehd dans la
direction radiale ;

6. D’autres cellulesaactives pretrent la zone de recirculation qui se remplit progressivement de gaz
chauds;

7. Une flamme de diffusion &tablit de maréire permanente entre le jet d'air de vrille externe et le
carburant produit pagvaporation du spray dang€oulement chaud recirculant.

Les conditions d'un allumage&ussi sont doncunies lorsque :
— la recirculation centrale est suffisamment intense pour amener des cellules de gaz chauds vers
I'amont, dans uneagion ai la combustion est stable ;
— le taux de &action est suffisant pour compenser les pertes thermiques de ces cellules par diffusion
et convection dans les gaz frais environnants.
Par rappora un allumage gazeux, la dearie condition @pend fortement des phonenes diphasiques.
Dans le cas f@sent, les variations locales de richesse totale (gaz + liquide) ne semblent pas influencer
significativement I'allumage dans la mesuiie eette richesse reste dans la limite de flammabgibur
les flammes monophasiques (cf. section 9.2.1). Toutefois, pour des flammes diphasiques, cette limite
dépend aussi du diagtre initial des goutteslp, 20, 259. En effet, comme le montre la section 7.3.7,
le temps caraétistique de la flamme. crait avec le diametre de goutte en raison de I'augmentation du
temps dévaporation. Ainsi, le pdnonene dévaporation a un impact sur le séscde I'allumage et sa
durée. Silévaporation des gouttes est lente, le tauxé&etion local se trouve dimigwet la production
des cellules chaudes responsables de I'allumage est ralentie voire impossible. Dans céalastiam
des phases 3 et £drites ci-dessus est soit plus lente, soit impossible.

La LES repésente actuellement I'outil &l pour @crire ce type dcoulement :
— le caractre transitoire de la athode est @ciement adaji aux aspects instationnaires de I'allu-
mage ;
— le mécanisme de progression du front de flamme estéissentiellement par les grandes struc-
tures Esolues par le calcul.
Cependant, des interrogations demeurent gadhhfluence du modle de combustion turbulente. De
plus, la description du spray initial reste approximative, en particulier concernant la taille des gouttes,
parangtre important de I'allumage (cf. ci-dessus). Dans un injectetgraautique, le diagtre moyen des
gouttes @épend @réralement de la position radiale dans le spray. Cette variation poginafacilement
prise en compte avec le méleé monodisperse actuel en appliquant un profil radial de &i@tomme
condition d’injection du spray. Par la suite, les effeésé une distribution locale de diatre pourraient
étre moelisés ghcea I'extension polydisperse de laéthode ewdrienne nésoscopique propése par
Mossa [L73.
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Quatrieme partie

Allumage d’'un foyer complet de chambre
de combustion






Introduction

Le contenu de ce chapitre se&pente sous la forme d’un article eréparation pour I'’AIAA Jour-
nal. Cet articletantécrit en anglais, son introduction est en partie traduite en francais ci-dessous. Des
informations pécisant le contexte dedtude sont ajoées en fin de section.

Le chapitre 9 a identi&i les nécanismes reponsables de I'allumage d’un secteur de chaml@@ésol
un allumeur-torchephase 2le la Fig. 1.9). Comme le montre la section 1.1.5, pour un allumage complet
de la chambre, le sues de cettétape est une conditiorenessaire mais pas suffisante. En effet, suivant
les conditions physiques et les cafdtiques technologiques du foyer et des allumeurs, le dispositif
d’'allumage peuté&ussira allumer les premiers secteurs maghouer dans la phase de propagation de
secteura secteurghase 3de la Fig. 1.9). Le fabricant devra alors pedera une cditeuse érie d'es-
sais/erreurs afin de concevoir un gyse d'allumage (position, puissance, nombre des allumeurs, etc.)
permettant d'obtenir le sués de cette deraieétape. Comprendre etgatire I'ensemble des@canismes
a I'ceuvre lors de I'allumage d'un foyer compleggente donc un iatét manifeste pour I'industriel.

D’'un point de vue scientifique, ce praphe soutve de nombreuses et émessantes questions. La
phase initiale corecutivea I'apport exérieur denergie phase 1de la Fig. 1.9) est un probme plubt
aca@mique mais les deux autres phases ne le sont pas. Comment une flammesgpetar» d’'un
brileura l'autre (phase 3) est une question qui est rarement abatans les laboratoires car les instal-
lations ex@rimentales aca@miques sont limé&esa un secteur pour @videntes raisons de @b Ainsi,
développer des outils pdictifs pour les trois phases de l'allumage €@sineressant mais limét par
deux difficulés :

— La physique de l'allumage pendant la phase 1 &st tomplexe : @me dans legcoulements
gazeux laminaires pmélangs, de nombreux aspects de I'allumage ne sont pas encore compris.
L'ajout de la turbulence et la psence de carburant liquide rend le pesbé encore plus difficile.
Dans lesecoulements laminaires, I'influence dénergie de la bougi€lB, 19, 42, 126, 239, de
I’ écoulement moyea I'endroit de la bougieq, 18], de la ciretique etaillee [L22 240, 247, de
la pression 241] sont toujours des questions ouvertes. La plupartededes onéte developpees
pour des configurations parfaitemenépeélangees alors que les turbinagaz @ronautiques (tout
comme les moteurd injection directe ou les moteurs-&es) pesentent descoulements stratés,
un mélange incomplet et instationnaire ainsi quevliporation de sprays. Mafgdes expriences
recentes d'allumage dans lesoulements stratés 2], tres peu de magles sont disponibles pour
de telles configurations. De plus, bien que I'extension aux cas turbulents detesdevelopges
pour lesécoulement laminaires soit une pratique courante dans la recherche en combustion (en
particulier pour les moteurs pistons 34, 124, 143 193 209), aucun moéle actuel d’allumage



enécoulement turbulent n’est congid comme eellement suffisant.

— Pendant les phases 1 et 2, lesthodes existantes peuvent s’appliquer. Ainsi, la simulation aux
grandeséchelles degcoulementséactifs a mon& sa pécision dans de multiples configura-
tions [70, 80, 161, 194, 197, 229 y compris des cas d'allumage et de retour de flamme o
d’'importants mouvements de la flamme doivéirite suivis 28, 244]. Toutefois, une difficui
majeure vient du fait que la LES dditre appligée aux360° de la chambre comete et non
a un seul secteur comme dans la plupart des cas. Bien que d’autres groupesésient ges
calculs LES dans un secteur coapl I'ecoulement dans le compresseur et la turb#gg[ a la
connaissance de l'auteur, aucune LES d’'une chambre de combustionetenmgluant tous les
secteurs n'@t publiea ce jour. La seule fagon déaliser une telle simulation est d'utiliser le
calcul massivement paralke.

L'objectif de ce chapitre est degsenter la LES d’'uneggjuence d’allumage congik (phases et 3)
dans la chambre de combustivasta décrite peceédemment dans la partie Ill. Cette simulatiogta
realie sur 700 processeurs d’'une machine Cray XT3. Essltats montrent comment les préngs
flammes sont inifes peés des deux allumeurs avant de se propager d'tilelra I'autre. La topologie
de la flamme au cours de son mouvement éstite et la notion de point de progression de la flamme
(LP pourleading poin} est introduite afin de suivre I'ava@e du front dans le foyer. Les vitesses de pro-
pagation de ce LP sont meges et ledle du swirl dans le condte de sa trajectoire est mis émidence.

L’ étude illustreegalement les difficudts de post-traitement pour une telle flamme tridimensionnelle dans
une geonretrie complexe. Des comfminentsa cet article sont fournis en fin de partie. |Batdivent d’'une

part, I'effet de la epartition de carburant liquide sur la propagation du front, d’autre part, la comparaison
avec un calcul monophasigéquivalent (cf. note ci-dessous).

Sur le plan pratique, la éthodologie de calcul et l&stapes de @-traitement onét réalies par
l'auteur giéace aux moyens informatiques du Cerfacs.éalisation du maillage complet et de la solution
initiale a recesstit le recours une machine dée d’'une grande capagitle némoire (12 Go minimum)
et la mise en place d’'une predure permettant degger cette ramoire de fagon optimale. Le portage
du code ArBP et I'exécution du calcul sur la machine Cray XT3 distante, ndisiisposition par Cray,
ont éte reali€s par G. Staffelbach depuis le Cerfacs. Cette configuratiegaiement dortnlieua de
nombreux tests sur la machine Tera-10 du CEA et fait I'objet d’'un article dans uarowuppkment
de La Recherche2[L]].

Note : La réalisation de cette simulation fait suséeune premére étude monophasique de l'allumage
complet de la chambr¥esta(géonetrie identique). Ce calcul LES &€ réali€ (en partie) sur 2048
processeurs parales de I''BM BlueGene/L de Rochester (US) et constitue une gnendans le do-
maine du calcul haute-performance appéigula combustion dans les configurations industrielles. Il a
ete pesengé dans les coifences INCA 200526] et SIAM NCO06 [27] et choisi par IBM pour figurer
comme exemple en page d’accueil du portail internet coasaBlueGené

1URL : http://www-03.ibm.com/servers/deepcomputing/bluegenel.html
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LES of an ignition sequence in a full helicopter
combustor

M. Boileau'; G. Staffelbach B. Cuenat, T. Poinsct and C. Brat
fCERFACS, Toulouse, Frané8MFT - CNRS, Toulouse, Franédurbomeca (SAFRAN group), Bordes, France

Being able to ignite or reignite a gas turbine engine in a cold and rarified atmosphere is a critical issue for many manu-
facturers. In the VESTA combustor of Turbomeca, 18 main burners are ignited by two pilot flames. To simulate an extensive
ignition sequence in this annular chamber, Large Eddy Simulation has been applied to the full 360 degrees geometry. Mas-
sively parallel computing (700 processors on a Cray XT3 machine) was essential to perform such a large calculation. Results
show that liquid fuel injection has a strong influence on the ignition delays. Moreover, the rate of flame progress from burner
to burner is much higher than the turbulent flame speed due to a major effect of the flow thermal expansion through the flame.
This flame progress speed is also strongly modified by the main burners aerodynamics due to the swirled injection. Finally, a
variability of the combustor sectors and quadrants ignition times has been highlighted.

Introduction

Ignition is a critical phase of all aero gas turbines. In aircraft engines, altitude reignition capability is an essential
design constraint. In helicopter engines, where a fast and reliable lightup is needed for a wide range of altitudes,
ignition can become a real difficulty because the combination of low pressure, low temperature and poor atomisation
leads to expensive, complex and heavy ignition devices. A successful ignition sequence in a full engine requires
typically three phases:

e | - Energy deposition: in a first step, a hot gas kernel must be initiated. This can be achieved by using a spark
plug, a laser shot or a secondary igniter producing a source of hot gases.

e |l - Flame ignition: the hot gases produced by the igniter must evaporate the liquid fuel (if it is present), heat the
gas and initiate the first flame in the burners surrounding the igniter.

e Il - Propagation: after this first ignition, the flame front must move from one burner to the next one until all
burners are active. Aero gas turbine chambers can contain 14 to 20 burners so that the combustion process in an
isolated sector for one burner must be strong enough to start combustion in the neighbouring sectors. In some
cases, this cannot be achieved without additional igniters.

Designing igniters for aero gas turbines is a difficult task because the prediction of each of these three phases is still
a significant challenge for most computational tools. A successful ignition requires a delicate adjustment between
chamber and igniter devices in terms of igniter’s power, position, number, etc. In most cases, trial and error processes
must be used on full chamber experimental benches to determine adequate ignition systems. Some chambers/igniters
combinations pass reasonably well Phase | but fail to ignite the neighbouring burners. Some others pass Phase I,
ignite a few burners but then fail to ignite the whole chamber. In all cases, increasing the altitude makes all phases
more difficult.

From a scientific point of view, ignition of a full chamber in a gas turbine raises many new and exciting questions.
Phase | is a rather academic question but the two other phases are not. How a flame can ’jump’ from one burner to
another one (Phase lll) is a question which is seldom addressed in laboratories because most academic set-ups are
limited to one sector for obvious reasons of cost. Therefore, developing prediction tools for all three phases of ignition

is interesting but it is limited by two difficulties:

e The physics of ignition during Phase | is very complex: even in laminar premixed gaseous flows, many aspects
of ignition are not understood yet. Adding liquid fuel turbulence makes the problem much more difficult.
In laminar flows, the influences of spark energy [1-5], of the mean flow at the spark location [6, 7], of detailed
kinetics [8—10], of pressure [11] are still open questions. Most of these studies have been developed for perfectly
premixed configurations while aero gas turbines (like Direct Injection piston or rocket engines) feature stratified
flows, incomplete and unsteady mixing as well as evaporating sprays. Although experiments on ignition in
stratified flows are now beginning [12], very few models are available for such configurations. Moreover, even
though the extension of ignition models developed in laminar flows to turbulent cases is a classical investigation
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field in the combustion community, especially for piston engines [13—-17], no present model for ignition in
turbulent flows is really viewed as sufficient.

e During phases Il and llI, existing methods may be sufficient. For example Large Eddy Simulation for reacting
flows have proved their accuracy in multiple configurations [18—23] including ignition or flashback cases where
large flame movements must be tracked [24, 25]. The main difficulty however is that LES must be applied to
a full 360 degrees chamber and not to one sector as done usually. Actually, to the authors knowledge, this has
never been done and although groups have reported LES computations in one sector coupled to compressor and
turbine flows [26], no LES of a full combustion chamber including all sectors has been published yet. The only
method to achieve such a simulation is to use massively parallel computing and this paper demonstrates that this
is possible today.

The objective of this work is to present a first LES of an ignition sequence in the full combustion chamber of an
helicopter gas turbine using massively parallel computing. The combustion chamber is a demonstrator called VESTA
built by Turbomeca. It contains 18 injectors and uses two ignition devices which can be viewed as jets injecting hot
burnt gas: an advantage of this type of igniters for LES is that Phase | phenomena (spark or laser induced first ignition)
do not need to be modelled: within the combustion chamber where the LES is performed, only jets of hot gases are
added so that the present LES really focuses on Phases Il and 11l of a full ignition sequence.

The present LES is based on a compressible explicit solver [27—-29], an Euler-Euler model for the liquid fuel phase
[25, 30, 31], the Thickened Flame model [32-34] and a one-step chemical scheme for JP10/air combustion. The
computation is performed on 700 processors on a Cray XT3 machine. Results allow to understand how the fuel
evaporates, and the first flames ignite near the two igniters before propagating from one burner to the other. The
topology of the flame during this propagation is described and the notion of flame leading point (LP) is introduced to
follow the propagation of the flame front through the chamber. Propagation speeds of the LP are measured and the role
of swirl is highlighted in the control of the trajectory of the LP and of its speed. The study also shows how complex
the postprocessing of such three-dimensional flames in complex geometries may become.

The next section describes the LES method used for the simulation, recalls the conservation equations and the speci-
ficities of the computer implementation on massively parallel machines to be able to utilise up to 5000 processors
with a 90 percent efficiency. The following section describes the configuration of the VESTA combustor while the last
section presents the results in terms of flame topology, leading point position and speeds, front curvature, consumption
speeds and ignition delays of the various sectors.

LES of two-phase reacting flows
LES solver

The LES solver is a fully unstructured compressible code, including species transport and variable heat capacities [29].
It can work with both structured and unstructured grids which makes it easily applicable to complex geometries [35].
Centred spatial schemes and explicit time-advancement are used to control numerical dissipation and capture acous-
tics [28]. For the present case, a three-step Runge-Kutta method is employed with a time step controlled by the speed
of sound. Sub-grid scale viscosity is defined by the WALE model, derived from the classic Smagorinsky model [36].
As requested by the WALE model, a no-slip condition is applied at the wall. Characteristic boundary conditions
NSCBC [29, 37] are used for all inlets and for the outlet.

Spray modelling
The modelling of the liquid phase in a LES solver is an important issue for which two classes of methods are available:

e the Euler-Lagrange description (EL) where the gaseous flow is modelled with an Eulerian method while the
particles are tracked in a Lagrangian way ;

o the Euler-Euler description in which both the gas and the dispersed phases are solved using an Eulerian formu-
lation.

Several complex phenomena like polydisperse effects, droplet/wall interactions and crossing trajectories are easier to
model with the EL approach. Thus, most of existing studies of two-phase reacting flows in LES are based on a EL
description of the spray [38—41]. However, following the individual trajectory of millions of droplet is far beyond the
capacities of today’s computers. To overcome this problem, physical particles are gathered into numerical parcels and
modelling is required [42]. Another disadvantage of the EL method is the difficulty to optimize codes on massively
parallel architectures (with several hundreds of processors). Figure 1 shows the number of particles per processor
evaluated in the present calculation by integrating the Eulerian particle density on each partition of the computational
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domain. At the initial instant = 0, most of the 700 partitions contain less than 25 000 particles while some partitions
have more than 2 million particles. Moreover, this distribution changes during the calculation of the ignition sequence:
the combustor is filled with droplets when ignition starts while the spray is only present in the near injector regions
when the steady ignited regime is reackiee: 46 ms). If such a simulation had been performed with an EL algorithm,
preserving a high parallel efficiency would have required a re-partitioning of the domain during the computation with
a complex and time-consuming dynamic load-balancing method [38].

t=0ms
25— — t=46ms

Number of particles (millions)

0 100 200 300 400 500 600 700
Processor number

Fig. 1 Number of particles N, as a function of the processor number.

The EE approach has the advantage to be straightforward to implement in a numerical tool and allows to use the
same parallel algorithm for the dispersed and the gas phase [43]. However, compared to the EL method, the initial
modelling effort is large and difficulties may be encountered for sprays with extended size distributions [44]. Finally,
on the numerical point of view, special care is needed to handle the resulting set of equations [45]. Recent work has
demonstrated that the EE approach can be applied to LES of particle laden turbulent gas flows [30, 45—-48JeBoileau

al. [25] have evaluated the potential of such a methodology to simulate reacting flows in complex geometries. They
showed that this approach was capable to simulate an ignition sequence inside a single sector of an aeronautical gas
turbine combustor. In the present work, two-phase flow effects have been handled with the same EE approach and the
reader is referred to this article for the modelling details. An important assumption is that the spray is fully atomized
and has a single drop size distribution (monodisperse spray). A summary of the LES equations solved by the code is
given below.

Gaseous phase %—? +V-F=s (1)
. ow; —_ _
Dispersed phase ra +V-Fi =5 2

wherew is the vector of gaseous conservative varialdieis, the flux tensor composed of viscous, inviscid and subgrid
scale components aids the vector of source terms: ands are given respectively by:

w = (i 50, 5, 92, V1) @3)
§= (I, 1y, 1,07 + Iit; 4+ 11, 0p + Dogr) 4)

In Eq. 3,p is the density(u, v, w) are the velocity components = e, + 1/2u;u; is the total non chemical energys(

is the sensible energy) ang are the species mass fractions (the fuel species is fdteh Eq. 4, combustion terms
are the reaction rate,, and the heat releaser whose modelling is described in next section. Additional source terms
representing exchanges between phases are the mass tfankéemomentum transfdr; and the heat transfét. In

Eq. 3,w is the vector of conservative variablds, is the flux tensor composed of convective and subgrid terms and
5, is the vector of source term®:; ands; are given respectively by:

W = (Pzal, picu i, payr, picutin, prahy, ﬁz) (%)
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§l = (7fa 7Tﬂ?7 77?]7 7727 7ﬁ7 0) (6)

In Eq. 5, p; is the liquid density; is the volume fraction(;, 0;,w;) are the spray velocity components, is

the sensible enthalpy amd is the droplet number density. This set of equations only describes the statistical average
motion of the particles. The velocity deviation from this average, called random uncorrelated motion (RUM), describes
the independant movement of each particle. The modelling of RUM as proposed for example in [48-50] is not yet
satisfactory and Ribegt al. [48, 50] has shown that it was not essential to capture the mean fields in a configuration
representative of industrial flows. Therefore, it has been omitted in the present application.

Combustion modelling

The fuel used for the LES is JP10, a substitute for kerosene that has similar thermochemical properties. The reaction
rate w; is modeled by an Arrhenius law [19] with coefficients fitted from a detailed chemistry [51] to the present
one-step irreversible chemistry:P10 + 14 Oy — 10 CO2 + 8 H»0O, using criteria based on laminar flame speed

and thickness. Figure 2 shows the comparison between the detailed chemistry and the simplified scheme for the
prediction of the laminar flame speét], and the adiabatic flame temperatdie The simplified scheme properly
predicts the laminar flame speed for equivalence ratio lesstlzabut overpredictsSy, in the richer regime. This

error could be corrected by using a variable pre-exponential constant in the Arrhenius law [52]. Concerning the
adiabatic flame temperature, predictions are correct only for equivalence ratio®8ldkor stoichiometric and rich
regimes, the simplified chemistry overpredi@tsby about200 K. To reduce this error, a second reaction involving

a secondary species and an equilibrium could be considered. However, for simplicity reason none of these additional
modelling features are used in the present study. As a consequence, special attention should be paid if rich regimes
are encountered.

-1

T, K] S; [ms ]
2500 r0.8
2250

0.6
2000

0.4
1750

0.2
1500 o Detailed chemistry

1-step chemistry
o

1250 T T T \ \ 0

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Fig. 2 Adiabatic flame temperatureT> and laminar flame speedS;, as a function of equivalence ratiop for the one-step
chemistry compared with the reference detailed chemistry [51].

To handle flame/turbulence interaction, the dynamically thickened flame model (TFLES) is used [53]. This model
introduces the thickening factdr which thickens the flame front so that it can be solved on the LES grid. The
interaction between turbulence and chemistry at the subgrid level is modelled by the efficiency funetioich
compensates the effect of thickening and accounts for the influence of turbulence on the subgrid turbulent flame speed.
The TFLES model has been applied successfully in multiple configurations (premixed and partially premixed) and
more detailed descriptions can be found in [18,53-55].

Parallelism

Thanks to the use of the MPI library, the LES code offers a very good efficiency on a high number of processors.
Figure 3 from Staffelbachbt al. [56] shows a linear scaling of the speed-up up to 4000 processors. Taking advantage
of this feature, LES simulations has been performed on today’s largest parallel computors [57—60]. The present
calculation has been run on the Cray XT3 using 700 processors. This machine is equipped with 700 AMD bi-core
Opteron 2.4 Ghz with a high-bandwith low-latency network. The whole ignition sequence took 112 000 CPU hours
corresponding to 160 hours of execution time. The Eulerian algorithm for the spray represents |&8$itlvdthe

total computational cost and it allows to preserve a full parallel efficiency.
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Fig. 3 Speed-up of the LES code on the Rochester (US) IBM BlueGene/L as a function of number of processors

Configuration
Geometry and boundary conditions
Figure 4 shows a view of the VESTA combustor. This annular chamber is divided in 18 identical sectors (see Fig. 5).
For each sector, the kerosene spray is provided by an airblast main injector producing a swirled jet. The computing
domain does not include the internal swirler geometry of these injectors: the imposed velocity profile at the injection
outlet has been calibrated using a previous non reactive LES calculation in an extended domain of a single sector
including the whole swirler geometry. The droplet diameter is s€btpm and the mass flux profile is zero on the
axis and maximum at the internal swirler radius where the liquid film is injected. Figure 6 displays the air velocity
and the spray mass flux profiles imposed at each burner outlet. This swirled flow leads to a classical vortex breakdown
forming a strong central recirculation zone. As seen later, this back-flow is a key factor of the flame propagation and
stabilisation during ignition.

Fig. 5 Zoom on two sectors: limit of one isolated sector (in
dark) and cutting surface C (white line, see Fig. 12 and 13).

Fig. 4 Global view of the VESTA combustor featuring
14 of the 18 sectors.

Cooling films and multi-perforated walls (present in the real combustor) are not included here for the sake of simplicity.
Focusing on one single sector, Fig. 7 describes the conditions applied to the boundaries of the computing domain. The
corresponding parameters are listed in Table 1. These physical conditions are not favourable for ignition in terms of
air and fuel jets temperature and pression. However, they correspond to real starting conditions for a typical helicopter
gas turbine (cold atmospheric air). The global equivalence ratio calculated from the reactants massdlpwslis;,

so the combustor is operating in rich regime. Figure 8 shows the boundary conditions for the whole chamber.

Modelling of the igniters
The objective is to understand how combustion is initiated in the main burners thanks to the energy released by the
igniters. These igniters themselves are ignited electrically and can be modelled by hot jets. Figure 9 is a sketch inthe C
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Fig. 6 Main injector boundary conditions: axial velocity (U, ), radial velocity (U,), azimuthal velocity (Uy) and axial fuel
spray mass flux(Fiq).

External air holes

No slip wall

Outlet Swirled main

air jet

Swirled air jet +
kerosene spray

Swirled hot jet
(igniter)

Fig. 8 Global view of the computing do-
Fig. 7 Single sector representing /18" of the full computing domainand  main and boundary conditions of the com-
featuring half an ignition jet. bustor. White arrows point the igniters lo-
cation.

surface (see Fig. 5) that shows the location of an ignition injector between two main injectors. This pressurized injector
generates a kerosene spray whose ignition produces a torch flame. Figure 10 describes how the burning spray has been
replaced by a simple jet of hot gas. This gas is the combustion product of a stoichiometric kerosene/air mixture in
terms of species compositio6'Q,, H.O and N,) and temperature (adiabatic flame temperature). Injecting this inert

gas at high temperature enables to provide some of the burner power, in the form of an enthalpy flux, without adding
the complexity of the spark ignition of a fuel spray. The dynamic effect of this hot jet on the surrounding flow is rather

low due the high density ratio between the hot gases and the fresh air. Thus, in order to mimic the spreading rate of
the original flame due to the hollow cone spray (see Fig. 9), a swirling component has been added.

Mesh

The entire domain has been meshed using tetrahedral cells with refined grids around the inlets and in the combustion
zone. The final grid has been produced by replicating 18 times a single sector periodic grid (Fig. 11) leading to 19
million cells and 3.1 million nodes. Previous tests performed on a single burner domain have demonstrated that this
mesh density was sufficient to capture the flame evolution.
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Name (Fig. 7) Physical parameters

Primary holes (108)| Flat velocity profile

(Air inlet) Mgir = 41.4 g.s71
Thir =273 K

Main injectors (18)

(Air inlet) Velocity profile (see Fig. 6)
Mair = 46.08 g.s71
Toir =273 K

(Kerosene spray) Mass flux profile (see Fig. 6)

M fyel = 9.30 g.s_1

Tiuet =273 K

d = 25 pm (monodisperse)

¢g=1.5

Hot igniter jets (2) | See section "Modelling of the igniters”
(Burnt gas mixture) | rije = 1.24 g.s™*

Tjer = 2369 K
Combustor walls No slip, adiabatic
Outlet p = 1.18 bar

Table 1 Physical parameters values for the boundary conditions.

Main burner Igniter Main burner Main burner Igniter Main burner

Recirculation
zone

flame
. | , S \ . T
i N i i
S A = w |
Main i/ . ain .
L AIR Main . AIR
injector | Start injector injector HOT JET injector
AIR + I 1 injector AIR +
KEROSENE spray KEROSENE spray
Fig. 9 Real configuration Fig. 10 Calculated configuration

Fig. 11 One-sector view of the computational tetrahedral grid.

Initial conditions
In the true ignition sequence, the igniters are lighted once fuel injection has been switched on and ignition occurs in a
cold air flow mixed with liquid fuel droplets. To mimic this process, the initial flow condition is provided by the steady
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non-reacting air flow with liquid fuel injection. In this cold flow calculation, the physical conditions are the same as in
Tab. 1 but the hot igniter jets are off. Due to the low temperature, the spray can hardly evaporate before the saturation
conditions are reached. As a result the initial mean gaseous equivalence ratio is vésy Jow- 0.0088) and most

of the fuel is liquid. At the initial instant = 0, the hot jets are started and the ignition phase begins.

Results and discussion
Flame topology
Figure 12 labels the geometric entities of the annular combustor where analyses of the results are performed. The
chamber geometry is perfectly symmetrical according toztla@dy plane, so the annulus can be divided into four
identical quadrants(fl to Q4). A corresponding azimuthal angt is defined for each of these quadrants. All
eighteen sectors are identical except$dr/ 518 and.S9/510 where the igniterd1 and /2 are placed. Actually, the
swirling component of the main injectors condition (see previous section) removes a degree of symmetry of the flow.
For instance, secta1 is really equivalent to sectd10 but not to sector§'9 and.S18. This effect has an impact on
the azimuthal flame progress as will be seen later. Results will be plotted in the cutting suidefieed on Fig. 12
and 13. It corresponds to28 deg. angle cone.

200 5
100 —|
0,=70

e
)
z 07
&
>

-100 4 Main injector

Igniter
- Ccut
-200 T
200 100 0 -100 -200

z axis [mm]

Fig. 12 Sketch of the annular combustor showing the positions of the two igniterd { and 72), the eighteen sectors{1 to
S518), the four quadrants (Q1 to Q4) and their four corresponding azimuthal angles(6, to 64). 84 = 50 and 70 deg. are the
position of two analysis sections.

Surface C

Surface Cg,

12

/

Fig. 13 3D view of the computational domain showing the two igniterd'1 and 12, the cutting surface C' and the surface
Cuaev Obtained by developingC'.
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Figure 14 gives a 3D view of the ignition sequence at four successive instants. The different cold air inlets are
represented by the turquoise blue surfaces while the red surfaces point the two hot igniter jets. OiCstinatight

blue regions exhibit the back-flow zones generated by each main injector (see Fig. 9). This color map shows that the
large LES grid allows to resolve a great number of small turbulent structtieesl4 ms corresponds to the ignition

of the burners surrounding each igniters (referred as Phase Il in introduction).tFoid.2 ms to ¢t = 46 ms, the

flame front (shiny light blue surface) is progressing from the first ignited sectors into the four quadrants of the annulus
(Phase IlI). Once this front has gone through one sector (for example=a29.2 ms), the back-flow zone of this

sector enables to stabilise the flame close to the main injector and primary air holes (see Fig. 7). As seen on surface
C, the thermal expansion of the burnt gases produces a strong acceleration of the flow towards the outlet.

t =29.2 ms

Fig. 14 Four successive instants of the ignition sequence: surfacecoloured by axial velocity (light blue: —20 m.s™! —

yellow: +20 m.s~1), iso-surface of velocity = 38 m.s~! coloured by temperature (turquoise blue:273 K — red: 2400 K)
and iso-surface of progress rateQ = 200 mol.s~! (shiny light blue) representing the flame front.

Figure 15 shows the temperature field and the flame front (iso-reaction rate) on the developpedsusftEig. 13)

at various instants of the calculation. At= 10 ms, the hot gases created by the igniférstarts to interact with

the main burner of sectd#9 while the reaction zone initiated by the ignitE2 stays close to the hot jet axi§.ms

later, two phenomena are observed. In the downstream region of s8tta¥9, S10 and S18, the reacting front has
propagated in the axial and azimuthal directions leading to a "mushroom-shaped” flame. At the same time, a flame
has stabilised close to th9 and.S18 main injectors while th&1 and.S10 ones are not ignited yet. Frotm= 16 to

40 ms, the reacting zone is progressing into the four quadrants filling the ignited sectors with hot gases. In quadrants
Q1 and@3, this front progresses faster in the downstream region of the chambet ent8 ms. In quadrants)?2

and@4, the flame propagating close to the main injectors is ahead of the downstream frort-si@@ens. Between

t = 34 to 40 ms, the reaction progress is driven by the upstream front in all the quadrants=Al6 ms, the flame

fronts running from opposite directions and different igniters merge together, leading to the full ignition of all the main
burners. Once ignited, each sector has two main reacting zones. The first one is a partially premixed flame located
very close to the main injector outlet. It is stabilised by the recirculation zone created by the vortex breakdown of the
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swirled air jet. The second one is a diffusion flame located in the downstream region of the recirculation zone where
the primary holes air jets (see Fig. 7) provide oxygen to burn the fuel excess from the upstream flame. Figure 15 shows
clearly that the progress velocity of the flame is not identical in each quadi@htand Q3 are behindl2 and Q4.

This time delay begins at the ignition of the first main injedioe= 16 ms) and increases until the end of the ignition
sequence: the front merging occurs in sec®tsandS13 whereas the mean azimuthal sectors @;e= 90 deg.) are

S5 andS14. This asymmetry is due to the swirling component of the main air jets (see above) and suggests that the
velocity field plays a key role in the ignition process. This point is investigated further in the paper.

t=10.0 ms

W S18 S17 S16  S15  Sji4 S13 S12

t=22.0ms

t=28.0 ms

t=34.0 ms

Fig. 15 SurfaceCye. (see Fig. 13) colored by temperature (blue273 K — red: 2400 K) at successive instants of the
ignition sequence. Black lines: reaction rate iso-lines.

Flame progress mechanism

In order to follow the azimuthal progress of the flame front into each quadrant of the combustor, a tracking method
based on the temperature field is proposed. The idea is to define a point which characterises the azimuthal instanta-
neous position of the flame in the annulus. In quadénthis point, referred aeading point(LP), is the maximum

of the azimuthal anglé; (see Fig. 12) where the gas temperaturésig0 K. As seen later, this temperature level
provides a convenient estimate of the flame front location. Although this LP does not represent a physical entity, it
can describe a front trajectory from which a characteristic front azimuthal velocity can be deducgd.atfidd, p

are the radial and azimuthal lagrangian coordinates of the leading point, the corresponding azimuthal speed is defined
as:Vip = TLPdaLp/dt.

A developed view of the LP iQ4 is shown on Fig. 16d where the different phases of the ignition process may

be identified. Before = 12.8 ms, the flame initiated by'1 ignites the main injector of sectdf18. This phase
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corresponds to a slow and irregular progress of the LP with some backward movements. Froh8 to 21.4 ms,
the LP progresses faster through the downstream part of sét8rthen S17. This phase is related to the initial
"mushroom-shaped” flame identified in the previous section (see Fig. 15). Frof1.4 t0 36.4 ms, the LP is located
in the upstream (primary) zone of the combustor. Into secidfsand S15, the x position of the LP is modified by
the presence of the main injectors air jets and recirculation zone. Howevertiossélations are moderate and the
LP progress is quite regular.

25 ) 7U6,LP
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Fig. 16 View along theCj., plane (bordered by the thick line) of the flame front leading point (LP) trajectory through
sectorsS18 to S14 (d.). s4 is the azimuthal curvilinear abscissa defined as, = R6, where R is the radial position of
the main injectors axis. The three upper graphs show various properties of the LP as a function of,: flow azimuthal
velocity Uy, 1.p (a.), azimuthal LP speedV. p (a. and c.), fuel evaporation ratel’ (b.), fuel reaction rate wr (b.) and gaseous
equivalence ratiogr p (C.).

Figure 17 displays the same trajectory im @iew of quadrant)4 and shows the three-phase process described above.
From¢ = 12.8 t0 21.4 ms, the downstream branch of the LP trajectory has a low radius due to the conical shape of the
combustor. From = 21.4 to 36.4 ms, the LP path stays close to the radial position of the main injectors axis. Only
small deviations from this radius are observed. During this last phase, the LP has run mai@dhanof azimuthal

angle while this evolution lasted only'3 of the total time of the ignition sequence.

In order to investigate the parameters influencing the flame progress, the LP azimuthal absolutg speetisome

flow properties at the LP location are plotted against the azimuthal position (Fig. 16). Fig. 16a shovs-thaties
betweere.4 and17.4 ms with a mean value 09.4 ms. These values are much higher than a typical turbulent flame
speed [ or 2 m.s~! in the present case, see later), revealing that the reacting front progress is not simply due to a
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Fig. 17 Axial view of the flame leading point tra- ~ Fig. 18 Time evolution of the flow azimuthal velocity(U), (lines)
jectory between7 ms and 36.4 ms. 6, = 50 and  and temperature (T'), (lines with circles) averaged over an isdk
70 deg. are the positions of the two control surfaces  section for6s = 50 and 70 deg. (see Fig. 17).

used in Fig. 18.

turbulent flame propagation phenomena. According to Fig. 16a, the flow azimuthal velocity/gtPand theV; p
vary together and have the same sign. This indicates that the flame front is somehow carried by the flow. In addition to
this Lagrangian view of the flame front, an Eulerian diagnostic is performed: flow temperature and azimuthal velocity
are averaged over an azimuthal section leadingg and(U), respectively (see Fig. 18). Two control sections are
chosen at, = 50 and70 deg., i.e. at the middle sections of sectd¥$6 and.S15 respectively (see Fig. 12 and 17).
On Fig. 18, thgT'), rise corresponds to the flame front going through the section. Fohetiues, theU), curves
clearly show that a positive mean azimuthal flow (a blow effect) is generated upstream the flame front. When the flame
crosses each sectioft/), becomes negative because of the burnt gases flow due to the thermal expansion across the
flame front. The significant velocities induced by the blow effect suggest that this thermal expansion phenomenon
has a thrusting effect on the flame front. A way to quantify this effect is to perform a mass balance of the reaction
products:

T.n/p = Meomb + MHJ — Mout (7)

wherern,, is the temporal variation of the total mass of prodct€),+ H-2O), 1coms is the total products reaction rate
andri g ; andrin,,: are the mass flux of products through the hot igniter jets inlets and through the outlet respectively.
Equation 7 means that the variation of the mass of products during ignition is a balance between production by
chemical reaction and variations due to boundary fluxes. The time evolution of each term of Eq. 7 is displayed on
Fig. 19. During the firsp ms, 7, is low and only due to the hot jets contribution. Fréro 13 ms, the reaction term

Meoms Strongly increases while the outlet fluix,,,; Stays zero. This phase corresponds to the initial flame expansion
from the two igniters before the burnt gases have reached the outlet (see Figs 14/ms). From13 to 33 ms, burnt

gases start to be ejected through the outlet/apg;, grows at a rate similar téu..,,, with a time delay of5.2 ms.

This delay stays fairly constant and leads to a positiyeoscillating betweeis and10 g.s~1. In the last phasé33 to

46 m.s~1), the growing rate ofi..,, decreases meaning that ignition is achieved and that the flow tends to a steady
regime(rin, — 0).

Considering that the increase of the burnt gases volume is related to the azimuthal front progress, a characteristic
absolute speed of the flanig- can be deduced fromh,. If the flame front is seen as a thin and flat interface
progressing in the azimuthal directidry is defined by:

My
VF ppAG

(8)

wherep, is the mean product density in the burnt gaggs ~ 0.0677) and Ay is the area of the mean azimuthal
section of the combustor. Another characteristic velocity of the flame is the consumption speed defined as:

mcu'mb
c) = 9
(Sec) Yy adr 9)
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wherep; is the mass density of the fresh gagps = 1.522), Y}, » is the mean product mass fraction in the burnt
gaseqY, » =~ 0.270) and A is the resolved flame front surface estimated by measuring the total area of the iso-
surface of temperatur€ = 1500 K. (S.) provides an estimation of the sub-grid turbulent flame speed. Figure 20
compares these two global spedgsand(S.) and the mean leading point speed over the four quadtéits), =
1/4%% , Vip(Qi). During the firstl2 ms, (S.) is not relevant sincelr in Eq. 9 represents the initial hot jets
boundary rather than a real flame front. From 12 ms to the end of the ignition sequendg,.) slightly increases

but stays belowl m.s~!, i.e. of the order of a typical turbulent flame speed for hydrocarbons. Compared to this
consumption speed, the absolute flame spéeds one order of magnitude higher (around m.s~1) during the
azimuthal flame spreading into the combusditit < ¢ < 46 ms). This indicates that the thrusting effect due to the
burnt gases expansion is a major mechanism of the ignition process. Figure 20 clearly shows the correlation between
Ve and the mean LP spee(dVLP>Q, confirming thatVr is a relevant measure of the flame front progress speed.
Finally, an azimuthal turbulent flame spegf}.), has been estimated by integrating the products reaction rate along
the propagating front and using the mean azimuthal sectipas a reference area. The ratio betwégr), and the
sub-grid turbulent flame spe€d..) is the resolved flame wrinkling. Despite a typical measured valuefof this

ratio, the turbulent consumption spegfl), stays much below the absolute flame sp&gd
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Fig. 19 Time evolution of the products mass balance: Fig. 20 Comparison between the mean absolute front
temporal variation of the total mass of products,, total speedVy, the mean leading point azimuthal speed among
products reaction rate ricoms, mass fluxes through the out-  the four quadrant (Vpp), and the mean consumption
let 7.0+ @and through the hot igniter jets inlets rig ;. speed(S.) (multiplied by 5).

Fig. 20 also shows thdtz and <VLP)Q2 exhibit strong quctuations(VLp>Q may vary from3 to 11 ms between

t = 12 and35 ms. To check if local equivalence ratio fluctuations may be responsible for that, Fig. 16c plots the
equivalence ratio measured at Lf. p) as a function of the azimuthal position. As may be expected, the variations

of ¢, p influence the local fuel reaction ratg- 1, p (see Fig. 16b). Besides, the evolution of the evaporationliate

is fairly close towr, 1 p, Suggesting a strong coupling between the fuel spray evaporation and the chemical reaction.
Further analyses of the effect of the dispersed phase on the flame structure are given in the next section. In sector S16,
Fig. 16b and16c exhibit a peak of.», I'r, p andwp 1 p. This behaviour is local and isolated: it occurs when the LP
approaches the injector outlet (see Fig. 16d) where the liquid fuel mass loading is high. The sudden evaporation of this
liquid produces a high fuel vapour concentration which boosts the reaction for a short time. However, this reaction
peak and other variations @f.,p, I't, p andwp, 1, p do not appear to be correlated with the LP speed. This suggests

that the fluctuations of the local flame front properties related to chemical reaction do not have a straight effect on the
flame progress speed.

Focusing on sector$16 and.S15 (where the LP evolves near the main injectors outlet, see Fig. 16d), a progress speed
pattern comes out: the flame accelerates when approaching the injector axis then decelerates as it moves away (see
Fig. 16a). This behaviour can be related to the convective effect of the recirculation zone. Figure 21 provides a view
of the aerodynamic field obtained by a large eddy simulation of the cold flow in a singe periodic sector (this flow

is very similar to the initial condition used in the full-scale combustor calculation). The swirl injection leads to the
strong and asymmetric vortex breakdown inducing a back-flow in the central region. The origin and the effects of
these asymmetry are discussed later in the article. Though this view corresponds to a non reacting regime, a similar
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flow pattern has been observed during ignition: the strong eddy located on the left-hand side of the injector axis is still
present, even when it meets the mean azimuthal flow due to the blow effect previously mentioned. Figure 23a displays
the reacting zone visualised by an iso-surface of temperat@fe-ati500 K* at successive instants from secfir6

to S15. Using this figure and its corresponding schematic view (Fig. 22), the following scenario provides a description
of the mechanism influencing the flame progress from one sector to the next one:

e A - The reacting front is captured by the left-hand side vortex of se€tér(Fig. 22-A and 23a-A). On this
side of the injector axis, the recirculating flow has the same direction than the flame progress and contributes to
increase the LP speed (Fig. 23c). This acceleration is associated to an increase of the local flame front curvature
~vrp (Fig. 23a-A and c).

e B - The air-spray mixture produced by ti$46 main injector is ignited (Fig. 22-B and 23a-B) but the flame
progress is slowed down by the adverse recirculating flow on the right-hand side of the injector axis (Fig. 23c).
As a result, the flame front takes a rounder shape (Fig. 23a-By gndlecreases (Fig. 23c).

e C - As shown by Fig. 23b, the ignition of burngi 6 produces a continuous increase of the mean fuel reaction
rate in this sectof(wr) ¢,4)- As mentioned above, the production of hot gases induces a blowing effect capable
of thrusting the flame front. This effect contributes to the flame expansion illustrated by Fig. 22-C and 23a-C
and by the local maximum of the LP speed observed at the boundary between Sé6tarsl 515 (Fig. 23c).

Blow effect

)
e~ SVl Ve

Main injector

Fig. 21 Time-averaged stream lines in surfac&€  Fig. 22 Three-step evolution of the flame front (thick grey lines)
obtained with a single-sector cold-flow calculation.  when crossing the main swirled jet.

Snapshots A and B’ of Fig. 23a show that a similar scenario is occurring later in sgict@nd suggest that the above
description represents a general process of the azimuthal flame front propagation in the combustor. Nevertheless, at
later instants, Fig. 15 exhibits apparently a different behaviout:=at40 ms, two reacting zones (sectofd3 and

S14) seem to be separated from the main flame front. Figure 24 shows that this isolated flame is the result of the
following process:

e Att = 34 ms, the reacting zone coming from the injector of sec§ab (on the left) progresses toward sector
S14.

e Att = 36.8 ms, a "reacting appendix” is captured by the recirculation zone of the s&atar

e As it approaches the injector outlet, this flame surface grows and takes a closed (but wrinkled} shafes(
t0 39.6 ms).

e Meanwhile, the main front azimuthal progress is stopped, probably by lack of reactants which have been previ-
ously burnt by the isolated flame.

o After t = 40.4 ms, the two fronts merge again and spread into the combustor volume toward the downstream
and azimuthal directions.

Compared to the other sectors ignitions, this flame isolation phenomenon is quite uncommon: in general, the main
flame front is actually stretched but stays continuous while it passes through the main injector region.
To summarize, the flame propagation process is driven by two key phenomena:

1Tests have shown that visualising the flame front using iso-surfaces of reaction rate or of temperature leads to the same conclusions
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t=24.6 ms t=26.4ms t=28.6 ms t=30.4 ms t=32.6 ms
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Fig. 23 Radial view of the flame front progress from sectorS16 to S15 through 5 successive snapshots (A-C’) of the iso-
surface of temperatureT = 1500 K (a.). Mean fuel reaction rate (wr) 4, in sectors S15 and S16 (b.), leading point (LP)
azimuthal speedV; p and flame front curvature at LP ~v.p (c.) as a function of the azimuthal curvilinear abscissa of the
LP s4.

o Athrust effect due to the thermal expansion of burnt gases. This effect depends rather on the mean reaction rate
and the burnt gases outflux than on the flame leading point properties. It produces a continuous flame progress
at a mean azimuthal speed of ab@uitm.s~!.

¢ A flame speed modulation by the aerodynamics. When the flame front is going through one sector of the com-
bustor, the LP azimuthal speed is modulated by the own aerodynamics of the burner, i.e. the vortex breakdown
due to the swirled injection. These speed fluctuations are of the ordet of.s~! and induce strong variations
of the flame front curvature at the LP.

As the thermal expansion effect depends on the burnt gases outflux (see Eq. 7), the question of the outlet boundary
condition influence may be asked. This has not been investigated here and needs further analysis. Although it is not
believed that this boundary treatment could affect the qualitative description of the phenomenon.

In order to estimate the impact of the thickened flame (TF) model on the flame propagation (see section "Combustion
modelling”), three key modelling parameters are plotted on Fig. 25: the thickening factioe efficiency functiort

and the mesh size at the leading point of the front are displayed versus azimuthal position of this point. The thickening
factor F' is adapted to the local cell siz&z..;; in order to keep a constant number of nodes in the flame zone. This
explains whyF' variations along the LP path are strongly correlated\tq..;;. As shown before, during the initial

flame spreading, the LP is located in the downstream region of the combustor where the mesh is rather coarse. In this
region, the thickening factor varies betwekhand25. As the LP switches to the main injectors region, the mesh size
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t=34 ms t=36.8 ms t=37.8 ms t=39.2 ms

g

Leading Point

Fig. 24 Progress of the flame front (iso-surface df’ = 1500 K') from sector S15 to sector S14.

falls down t00.5 < Az..;; < 1 mm leading to5 < F' < 10. Focusing on the efficiency functiafi, values oscillate
betweer2 and5 meaning that the turbulent reaction rate predicted by the TF model is twice to five times higher than
the laminar value. Despite the very large size of the computational domain, thickening factors remain typically in the
range5 to 20 which are commonly used values for the TF model. From the previous analysis, the flame progress is
not directly driven by the local reaction rate but by the flow velocity and hot gas expansion. As a consequence, the TF
model has only a moderate effect on the burner ignition process.

30+

—---F [
E [-]
AXce

25 4 X 10 [mm]

Fig. 25 Thickening factor F, efficiency function E and computational cell sizeAz..; as a function of the flame leading
point azimuthal position in quadrant Q4 (see Fig. 12).
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Flame-spray interactions

The previous section described the ignition mechanism in terms of flame topology, flow aerodynamics and total reac-
tion rate. These properties depends on chemical reaction as well as two-phase flow effects such as droplet evaporation.
Indeed, the fact that liquid fuel must vaporise before burning has an impact on the dynamics and structure of the flame.
Figure 26 displays the time evolution of mean quantities in the sédt®(containing the ignitef'1). Before reaction

starts, a sufficient amount of fuel vapour in the flow is required. Due to the very low ambient temperature, the in-
jected air-spray mixture is in saturated conditions so the initial gaseous equivalen@fg(;gimvery low (see section
"Configuration”). As a result, flammable conditions are only obtained after an initial evaporation phasgéms)

thanks to the energy input by the hot igniter jets. These conditions are fulfilleet &tms allowing the reaction rate

to grow faster and increase the spray evaporation. After the steady combustion regime is (eact#gdms), the

reaction rate stays below the evaporation rate because all the fuel vapour cannot burn due to the rich global equivalence
ratio (¢, = 1.5) These rich conditions also explain why the reaction rate starts to decreaselat4 ms while the
equivalence ratio is still growing. From this instant, the reaction is limited by the oxydant mass flux and produces
unburnt gaseous fuel.
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Fig. 26 Temporal evolution of mean quantities in sectorS18: evaporation rate (I') 4,5, fuel reaction rate (wr) 4,5 and
gaseous equivalence ratidpgas) g;5-

The effect of the liquid phase can also be highlighted thanks to a fuel mass fraction-temperature diagram at a given
instant of the ignition sequence (Fig. 27). Compared to a single-phase distribution, all the gaseous fuel must be
produced by evaporation and a saturation effect is observed: strong concentrations of vapour fuel cannot be found
at temperature close the injection conditidffs = 273 K). Actually, most of the physical domain has a 3%

because vaporised fuel is immediately consumed by the chemical reaction, as shown by the strong correlation between
evaporation and reaction rates at the leading point (see Fig. 16b). Some significant fuel mass fractions are however
observed at elevated temperatures (mainly al®@® K) corresponding to the unburnt gaseous fuel excess in hot
gases. Figure 28 displays a scatter plot of heat releasand latent heafl as a function of temperature. The

upper limit of wr presents a typical shape for an Arrhenius law with a maximum heat release at high tempé&rature.
corresponds to the heat lost by evaporation and is generally negligible comparedeixcept for dense-spray regions

where high fuel vapour concentrations are produced (see Fig. 27). In these regions, the presence of liquid droplets may
have a significant impact on the flame temperature. Elsewhere, the main effect of the spray is to introduce a time delay
due to evaporation. According to Ballal and Lefebvre [61] and Myers and Lefebvre [62], this delay increases with
the initial droplet size and has a slowing effect on the flame propagation speed. Indeed, tests in laminar configuration
with similar unburnt conditions have shown that the spray induc#¥adecrease of the stoichiometric flame speed
compared to the pure gaseous flame speed displayed on Fig. 2.

Finally, compared to gaseous mixtures, ignition of a saturated spray takes more time for two main reasons:

e an initial evaporation phase is required to produce a flammable mixture (in terms of equivalence ratio) from cold
saturated conditions ;

o the flame progress is slower because of a lower propagation speed due to the evaporation delay.

170F22



LES OF AN IGNITION SEQUENCE IN A FULL HELICOPTER COMBUSTOR

08 Y[ 15 (W'}

0.6

0.4+

Saturation effect

0.2+

" T T T T T T T T T 1
0 1500 2000 2500 0 500 1000 1500 2000 2500
T [K] T [K]

Fig. 27 Scatter plot of gaseous fuel mass fraction as a func- Fig. 28 Scatter plot of heat release and latent heat as a
tion of the temperature at¢ = 28 ms. function of the temperature att = 28 ms.

Ignition delays

Another way to quantify the flame progress speed into the combustor is to look at ignition times for each single sector.
Figure 29 displays the time variation of the total reaction rate in the five sectors of qu@drahll these sectors show

a similar evolution: an initial growing phase up to a maximum reaction rate value, then a decreasing phase finally
leading to a steady level (the same for all sectors). This steady regime corresponds to the flame stabilisation in the
burner. For each sector aft8i8, the reaction rate rising phase starts shortly before the previous sector has reached
its maximum. Until ignition of sectof'16, the total reaction rate in quadra@t! presents a step-like evolution related

to the successive ignition of sectd#$8, S17 and.S16. This evolution is less consistent for the two last sect6is,

andS14. The ignition time of sectof’, ¢;4,(S%), is defined as the instant where the total reaction rate in this sector

is maximum (see Fig. 29). Figure 30 compatgs with the rise of the mean temperature in each sector. Again, the
temperature evolution is similar for all sectors, exc&p# that features an initial slow growing phase corresponding

the heat input by the hot igniter jéi. On can notice that ignition occurs at a lower mean temperature when the flame

is progressing from sectaf18 ((T') g;5 = 1675 K) to S14 ((T') g;, = 1040 K). Indeed, the flame progresses faster

in the upstream region of the combustor than in the downstream one (see section "Flame topology”). As a result, the
last burners are ignited upstream before the downstream flame has entered the sector. Lastly, Fig. 30 shows that the
mean temperature over quadréht has an almost linear increase from: 12 to 40 ms.
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Fig. 29 Time evolution of the total fuel reaction rate into  Fig. 30 Time evolution of the mean temperature into the
the Q4 quadrant and each single sector 0f)4. Q4 quadrant and each single sector of)4.

Atign(S1) is defined as the ignition time delay between two successive se@ofs;(5%) = tign(Si) — tign(Si™)
where Si~ is the preceding sector in the ignition sequence. Figure 31 compsirgs for each sector (located
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by their azimuthal position) of the four quadrants. Ignition of the four burners surrounding the igniters (Phase Il
in "Introduction”) lasts longer than the following ones. Moreover, these times change according to the azimuthal
direction with respect to the igniter: arouihd ms for the clockwise-located sectofS9 andS18) and aroun®3 ms

for the two othergS1 andS10). This35% lag is due to the asymmetric cold flow induced by the swirled injection (see

Fig. 21). Indeed, the analysis of the single sector flow has shown that the vortex breakdown is not symmetric because
of its interactions with the six cold air jets coming from the internal and external holes (see Fig. 7). As a result, the
vortex responsible for the flame front capture preceding ignition (see Fig.=2510 ms) is more intense in sectors

59 andS18 than inS1 and S10. Despite these initial variations, the four next sec{@ks= 30 deg.) have the same

ignition delayAt;,,, (S%) = 6 ms. The ignition of sectors located 3 < 0; < 90 deg. corresponds to Phase IlI. For
quadrantg)2 andQ4, At;,,(S%) have a rather similar and constant value aro6imds. Ignition times for quadrants

Q1 and@3 are larger and less consistent: they vary fidta 10 ms. Again, the aerodynamics of the burner is invoked

to explain these variations. The previous analyses have shown that the large eddies modulate the absolute flame speed.
Accordingly, the randomness of these turbulent structures may explain the variations of the ignition time. Figure 32
provides another picture of the ignition times by plotting the time evolution of each flame leading point (LP) azimuthal
position in each quadrant. In the initial phase(12 ms, Phase Il), quadrant32 andQ4 are faster tha®@1 andQ3,

as previously noticed. From= 12 to 20 ms (Phase lll), the four quadrants have rather similar evolutions. Indeed, the

LP is located in the downstream region of the combustor (see Fig. 16d) so the flame progress is fairly independent of
the swirled injection. On the contrary, froim= 20 to 46 ms, the LP of each quadrant has a different progress speed,
quadrants)1 and@3 being slower thaid§)2 and@4. During this period, the flame front evolves close to the injection

(see Fig. 16d) where the flow aerodynamics generates flame speed fluctuations, as previously mentioned.
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Fig. 31 Ignition time delay between two successive sectors Fig. 32 Time evolution of the azimuthal position of the
in the four quadrants as a function of the azimuthal sector  flame front leading point 6; in each of the four Qi quad-
angle with respect to the igniter(I1 or 12). rants.

To summarise, three types of ignition times variations have been observed:
e A sector-to-sector variation due to the LP location in the axial direction.

e A quadrant-to-quadrant variation according to the azimuthal direction of the flame progress. This variation is
due to the asymmetry of each single sector flow with respect to the corresponding injector axis.

e Both quadrants and sectors variations due to randomness of the turbulent resolved structures.

Conclusion

Thanks to massively parallel computing, LES is now able to simulate the ignition sequence of a full aeronautical
combustor. The present calculation uses a compressible explicit solver, the Thickened Flame model with a simpified
chemistry and Euler-Euler (EE) model to account for liquid fuel injection. This EE approach allows to keep a full
parallel computing efficiency on a large unstructured grid (19 million cells) using 700 processors. To describe the
major features of the flow inside the Turbomeca combustor, the computational domain includes the main air and
fuel spray inlets, i.e. 18 main injectors and 108 primary holes while the 2 torch-igniters are modelled by hot jets.
Simulating the full ignition of this 360 degrees annular chamber brings considerable new insight into the physics of
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such a complex phenomenon. Investigation of the results has been achieved thanks to various postprocessing analyses:
two and three-dimensional views of the flame motion, Lagrangian tracking of the flame front leading point, Eulerian
diagnostics in selected control sections and volumes, burnt gas mass balance and flame structure analysis. Several
mechanisms have been identified as key factors of the ignition process:

e Having its own characteristic time, spray evaporation introduces a delay in the ignition time. Indeed, as the
initial air-spray mixture is saturated, most of the liquid fuel has to be vaporised thanks to the heat released by
combustion. This has an impact on the ignition of the first burners (Phase Il) as well as on the consumption
speed of the flame progressing from burner to burner (Phase Il1).

e During Phase lll, the unbalance between the burnt gases production in the flame and their outflux through the
combustor outlet induces a mean flow in the azimuthal direction. As a result, the mean absolute flame speed
is much higher than the actual turbulent flame consumption speed. This blow effect is also responsible for the
"jump” of the flame from a burner to its neighbour.

e The own aerodynamics of the burners strongly modulates the flame leading point speed according to whether
the flame is entering or leaving the main injector recirculation zone. As this zone is not symmetrical, its effect
on the front movement depends on the azimuthal direction of the flame progress.

In addition to these observations, a significant variability of the sectors and quadrants ignition delays has been high-
lighted. These variations depends on the flame topology, its azimuthal direction of progress and the randomness of the
large turbulent scales.

To conclude, LES shows great potential to predict ignition into gas turbine combustors. As an unsteady approach,
it is particularly adapted to such time-varying phenomena. Moreover, the flame propagation appears to be strongly
influenced by the large turbulent structures which are explicitly resolved by the method. Computational costs can
efficiently be handled thanks to massively parallel computing (The present simulation took less than a week of exe-
cution time). For the sake of predictive calculations, further developments are required. Among them are: to account
for spray polydispersion, to include more realistic evaporation and chemistry models for kerosene, to describe more
accurately the true combustor inflows (full swirler geometry, cooling films, multi-perforated walls, etc.) and to analyse
the impact of the outflow condition.
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Complements

Influence de la repartition de carburant liquide

L'analyse du point de progression de la flamme a néoque les variations locales de richesse et
de taux de &action ne seépercutent pas directement sur la vitesse de propagation du front tant que la
flamme rencontre des conditions favorakdda combustion. Dans le casgsent, bien que terépature
et pression initiales soient faibles, ces conditions sérifiées : le faible diagtre de goutte&25 mum)
et la richesse globale sépeurea 1 assure une propagation continue du front de flamme. En revanche,
dans des conditions d’allumage difficiles (dietre de goutteglewe, forte teterogereité de richesse),
la répartition de carburant dans le foyer peut influencer fortement le temps voire kessied’allu-
mage. La Fig. 9.12 montre que la fraction volumique de liquigedans les gaz frais est fortement
héterogene. Sous l'influence des structures turbulentes du gaz, les gouttes subissent les effets de concen-
tration peéférentielle mis erevidence dans le chapitre 6.88rde I'injection, elles s’accumulent autour
du point d’arét amont de la zone de recirculation centrale (cf. section 9.2.1) et se retr@jeebés
des structures tourbillonnaires recirculantes. Danéd#on aval, la turbulencedgérée en amont a deux
effets antagonistes : elle honfagise la fraction volumique liquide par dispersion tout egact une
segiegation par Ejection des gouttes hors des zones de vogtitia position du front de flamme par rap-
port au champ de; montre que la&action n’est pas pilée directement par la@sence de ce carburant :
certaines zones du front sont quasi exemptes de carburant liquide alors que d’autres en sont fortement
chargees. Le plissement important du front de flamme est donc principaleme@nadecirculation cen-
trale du jet principal et noa une variation de vitesse de consommation en fonction de la richesse locale.
La forme de la flamme stabibe pes de l'injecteur du sectewt16 indique reanmoins que laéaction
reste en priphérie de la zonewla charge liguid&levee est difficilea évaporer et 0 le mélange gazeux
est trop riche pour laer. Cette egion fortement chaée se limite toutefoia la sortie de l'injecteur et
n'empeche pas la progression azimutale du front de flamme. Par ailleurs, I'absence de carburant liquide
dans les gaz lites montre que la totaditdu spray €vapore dans le front de flamme. Pour des éies
de gouttes pluglevés induisant des tempséVaporation plus longs, le taux deaction local pourrait
diminuer jusqua provoquer I'extinction locale de la flamm& ¢ la richesse est moins favoralidda
réaction. Ainsi, des tests ont moatgue I'allumageechoue lorsque le spray contient des gouttes 2 fois
plus grosse$s0 pm), la flamme nétant pas capable de se propager de la zone d’allumage (jets chauds)
aux biileurs principaux les plus proches.



LES OF AN IGNITION SEQUENCE IN A FULL HELICOPTER COMBUSTOR

FIG. 9.12 -Champ de fraction volumique liquide dans la surfa¢ésecteursl4 a 16) at = 30.2 ms (noir: 0 —
blanc :3.10~%). Le front de flamme est rége par les iso-lignes de terapature (lignes gris clair).

Comparaison avec l'allumage en carburation gazeuse

Afin de poursuivre I'analyse de I'effet du spray sur I'allumage du foyeretie une configuration
ou l'injection liquide est remplae par un jet de carburant gazeux. La LES monophasique de I'allumage
complet de la chambrgestafournit ainsi unélement de comparaison éressant. Seuls deux paraines
differencient ce calcul monophasique, de I'allumage diphasique :
— le spray initial aéte remplaé par une injection de carburant gazeux dont@biimassique est
equivalent;
— afin deviter un effet de "bombe”, la carburation de la chambre es&mitiu rBme instant que
I'activation des jets chauds d’allumage.

La Fig. 9.13 illustre lévolution du front de flamme dans le calcul monophasique. Par rapfait

lumage diphasique (cf. article, Fig. 15), les diffnces suivantes sont aes :

— l'allumage des premiers tleurs par les jets chauds se fait de neamiquasi syrmtrique ;

— enraison de I'absence de carburant dans la condition initiale, le front de flamme n’est pas continu.
En effet, la Baction a pludt lieu dans la&égion amont du foyeralal la richesse est suffisante, alors
gu’elle est faible dans l&egion aval, en particulier durant les premiers instants dedaence.

— en congquence la flamme progresse surtout dans la zone proche des injecteureséte@de
gaz chauds en avatsulte plubt de la convection des gaz qui soniileés en amont.

— l'effet d’asynetrie de la progression azimutale du front est nettement moins éaugi dans le
cas diphasique et la tendance inverse est obserle front se propagéderement plus vite dans le
sens anti-horaire (vers la gauche sur la Fig. 9.13) que dans le sens horaire.
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t=5.50 ms

t=8.80ms

FIG. 9.13 -SurfaceCy.,, coloriée par la temprature (bleu 273 K — rouge :2400 K) a des instants successifs
de la £quence d’'allumage. Lignes noires : iso-lignes de tauxéaetion.

La Fig. 9.14 montre que le point de progression (LP) avance nettement plus vite dans le cas mo-
nophasique : le @ai necessairé I'allumage du premier fiteur (phase 1)est plus court et le taux de
progression azimutal@phase 2)est pluséleve que dans le cas diphasique. Cetteéddhce s’observe
également sur la Fig. 9.15 qui indique une vitesse de progression azifidgialeenviron deux fois plus
rapide dans le cas monophasique. Malgetécart, pour des positions de la flamme &és entrel0° et
85°, on note une coélation significative entre les deux simulationg, augmente lorsque le front s’ap-
proche de I'axe de l'injecteur principal puis diminue lorsqu’il s&nigne. L'effet de I'@&rodynamique
propre des lirleurs sur la vitesse de progression diphasigé anis enévidence dans l'article. D'aps

265



LES OF AN IGNITION SEQUENCE IN A FULL HELICOPTER COMBUSTOR

la Fig. 9.15, un processus identique adtceuvre dans le cas monophasique. Les analyétslldes
décrivant le nécanisme de progression du front de flamme dans le cas diphasique n’ceté 5
pliquées au calcul gazeux. Toutefois, les valeurs de I'ordr20de.s ! atteintes par la vitesse absolue
de la flamme monophasique siéggnt que celui-ci est enpar un nécanisme identique : un effet de
souffle di a I'expansion thermique des gadilirs. Lécart de vitesse de progression s’explique alors par
un taux de production des gazit#s (..., dans I'Eq. 7 de l'article) plus grand dans le cas mono-
phasique en raison d'une vitesse de consommationglyge de la flamme gazeuse par rappoita
flamme diphasique. Cette diffence entiime un e&lai d’allumage pes de deux fois sugsieur lorsque la
combustion a lieu en milieu diphasique.

100 6, [deg.] v, [m.s’] —— Diphasique (Q4)
304~ Gazeux (Q1)
Ql 7
il Q2
80 o o
- Q4 v

o—-o QI (gazeux)

60+

40

204

" % % o % o % 100
Time [ms] 0 [deg.]
FIG. 9.14 -Evolution temporelle de la position FiG. 9.15 -Vitesse azimutale du point de progression
azimutale du front de flamntk dans les quatre du front de flammé&;, p en fonction de sa position
guadrants de la chambre en diphasique et dans le azimutaled; dans le quadran1 (calcul gazeux) eQ4
quadrantQ1 en gazeux (calcul diphasique). Les traits verticaux poingi

indiquent la position des injecteurs.

Conclusion

L'analyse du champ de fraction volumique liquide montre que la flamme se propage dans un
ecoulement fortementéterogene en carburant liquide. Dans le caggant @ les caradristiques du
spray sont favorablesl'allumage, ces fluctuations ne semblent pas affecteEleamisme de progression
de la flamme. Toutefois, elles sont susceptibles d’'influencer lestchallomage du spray est difficile
(temps dévaporation et de combustion plus longs) et cette analyse montre quedéerinder-Euler est
capable de prendre en compte ces fluctuatiohschelle esolue.

La comparaison avec un allumagguivalent en phase gazeuse confirme les observations concernant
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I'effet du spray sur la dynamique de l'allumage : I'allumage des premiers secteurs et la propagation
azimutale du front sont tous deux retasdpar le élai necessaireé I'eévaporation du carburant liquide.
Cependant, cet effet diphasique ne remets pas en causgeisme fondamental de propagation : tant

en monophasique gu’en diphasique, le front de flamme avardae grl’effet d’expansion thermique

des gaz hilés et sa vitesse de progression est mglydar I'&rodynamique propre destbeurs. En
provoquant une diminution de la vitesse locale de consommation donc du tegrairde production des

gaz billés, la pesence du spragduit I'effet de souffle & a I'expansion thermique. Une comparaison
plus fine des cas monophasique et diphasique permettraiédeser I'origine de certaines diffences
comme la variabilié de I'allumage en fonction du sens azimutal de progression. Cette analyse serait
toutefois limi€e par I'influence des conditions initiales de carburation distinctes entre les deux cas.
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L'objectif géréeral de cette thse est d’amliorer la compghension et la @diction de l'allumage
dans les foyers de turbineg€ranautiques gcea un outil nunérique original bas sur la simulation
aux grandegchelles (LES). Sans traiter le prébie de la @&ation du noyau initial d’allumage 8tude
s'est focali€e sur le processus de propagation et stabilisation de flamirteepienonene de combus-
tion diphasique est pponcrant. La complexé de la combustion diphasique turbulente a o&dat
choix theoriques initiaux vers des melds simples pouré&trire les penonenes nonésolus explicite-
ment par la rethode LESé&chelles turbulentes de sous-mailkgction chimiquegvaporation de gouttes,
etc.). Pour sa facil@ de couplage et son aptitude au calcul massivement glardlapproche ed@rienne
mésoscopique até retenue pour madiser la phase dispers. Au Cerfacs, le@eloppement #&orique
de cette approché&sulte du travail de trse d’A. Kaufmann1(Q et aéte étendu au contexte de la LES
par E. Riber dans saé&ke R06. Une premere applicatiora la combustion diphasique est propes
dans la tikse de S. Pascautld]]. Dans la continuié de ces travaux, la sentectude fournit un cadre
théorique complet pourétrire lesecoulements diphasiquesactifs en LES avec I'approche étienne
mésoscopique. Lesédeloppements portent en particulier sur le couplage entre le spray et Eemod
de combustion turbulente et sur la mise en place d'unéfeodiretique simplife décrivant la chimie
du kérogne. Sur le plan informatique, le solveur &ign initialement @velop@ par Kaufmann110
et Mossa 173 a été integié a la version monophasique courante du code de calcul LES A&ravall
en collaboration avec E. Riber) pour obtenir la version actuellsAV6.X), aujourd’hui largement
utilisee. L'emploi d’algorithmes &velopfes pour le solveur gazeux et le respect des contraintes de co-
dage imposes par le para@lisme ont permis de conserver les performance originalegePA&n terme
de calcul massivement pargit. La pésentation de I'outil LES diphasiquéactif a fait I'objet d’'une
publication collective danBlow, Turbulence and Combusti¢a8] (cf. annexe B).

A travers trois cas tests adadiques, le travail de validation s’est efférde montrer que, malgia
simplicité de ses mazles, cet outil permet deédrire les principales cardststiques de la combustion
diphasique. Premrement, létude de Evaporation de gouttes dans une turbulence hé@émegdsotrope a
mont€ la capac# du code LES prendre en compte Iéle de la concentration pferentielle des gouttes,
de I'évaporation et du transport diffusif dans la production de variance de vapeur. Cettéristique
est importante car la distribution de vapeur de carburesiltant des @monenes conjoints de disper-
sion turbulente et @vaporation influence fortement la structure des flammes re@esntians les foyers
industriels. En outre, la conservat®itle la masse et dehergie &te \erifiée et le calcul grsente une
comparaison satisfaisante avec une simulation lagrangémriealente. Les deux cas tests suivants four-
nissent une prerare validation du code dans une configuratieaativea travers deux flammes planes
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diphasiques. Pour la preate flamme, dite homame, le code LES reproduit ave@pision la solution
analytique du proléime. La seconde flamme, dite sé&irpésente un caragete propagatif mettant en jeu

un couplage fort entre le spray et la zobactive. L'analyse de la structure de cette flamm@&alé une
dynamique @ la réaction chimique, le transport diffusif mais aussi les transferts de masse, de chaleur et
de quantié de mouvement entre phases jouentéla crucial. Letude parargtrique reproduit un com-
portement pedit par le moéle theorique de Ballal et Lefebvrd.f] ainsi que les tendances reé®s dans

I’ étude bibliographique pour ce type de flamme. Enfin, &tide permet de tester le nid de flamme
diphasiqueepaissie avant son utilisation dans la LES.

Loutil LES complet aéte appliqe a la simulation de Bcoulement turbulent diphasiquéarctif
dans une gonttrie aliste repgsentant un secteuépodique de chambre de combustion annulaire
d’hélicopire. Ce calcul @montre la faisabilé de la néthode et le bon comportement du couplage entre
les differents sous-mades. Le égime de flamme stationnaire obseepend essentiellement de la ri-
chesse globale, de Baodynamique interne du foyer et des préf@s initiales du spray. Le @tanisme
de stabilisation de flamme fait interveniéVaporation du liquide dans les gaz chauds re@set la
combustion de la vapeur de carburant égime de diffusion. Linfluence du spray se manifeste aussi
par des effets de saturation en vapeur et de diminution de laératope de flamme sous I'effet de la
chaleur latente. Dans un second temps, cette configuration mono-secteur a permis de simuler I'allumage
d’'un brileur par un dispositif de type allumeur-torche. Le calcul souligne I'importance des effets dipha-
sigques et montre que l'allumage n’est pdsadun plenonene propagatif. ll&sulte plubt du transport
convectif d'une flamme de type diffusive pagtoulement recircél La compehension de ce @étanisme
d’allumage repsente unétape importante dans lagatiction du processus global. Lestultats de cette
application industrielleéwelent la recessié d'aréliorer les pedictions du scbma cirgtique en ggime
riche. D’autre part, 'impact du mede de combustion est difficike estimer dans la mesura tes struc-
tures de flamme rencokgs dans la LES d#fent sensiblement de la structure des flammesaciagies
ayant serva la validation. Outre I'approximation diela repésentation de I'allumeur par un jet chaud,
une des principales incertitudesside dans le manque d’'informations sur les cérétiques initiales du
spray (distribution de taille de gouttes, de vitesse, etc.), pararmfluencant fortement I'allumage.

Passer de lagpnetrie d’'un secteur unique d® deg. aux360 deg. d'une chambre de combustion
compkte repesente un &fi informatique que le calcul massivement palalla permis de relever. Au-
del de la @monstration des performances informatiques du code, la simulation sur 700 processeurs de
l'allumage complet de la chambkéestafournit un éclairage pecieux sur le racanisme permettant la
progression d’'une flamme de sectéusecteur. La phase liquide joue uile dans la dynamique des
differentesetapes de l'allumage : d'une mané ¢erérale, le pgnonene dévaporation induit un effet
de retard sur le gimonene d’'allumage. L'effet maerateur de la phase liquide sur la dynamique des
différentesttapes de I'allumage @& mis enévidence. Les vitesses de progression méasimontrent
gue le front de flamme avance nettement plus vite que la vitesse de flamme turbulente en raison d’un effet
de « soufflex lié a I'accumulation des gaz biés dans les zones all@®s. En outre, l@rodynamique
propre des hileurs influence fortement la vitesse locale de progression et introduit des variations en
fonction du secteur de chambre, du quadrant et du sens azimutal de progression.

Les simulationsé&alies dans cette ése montre que la LES est outil prometteur dans éaligtion
de l'allumage des foyerstaonautiques. Son carace instationnaire et sa cap&@cdt resoudre explicite-
ment les structures turbulentes implégs dans I'allumage refgentent ses principaux atouts. Lefitso
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de calculéleves engendrs par cette gthode peuveritre efficacement nii@isés gace au calcul mas-
sivement paradile. Toutefois, pour des applications d’allumage, deux limitations majeures péirent
identifiees :

— Les conditions physiquesthvorables peuvent conduidedes temps d’allumagees longs (plu-
sieurs secondes), hors de @ardes calculs LES actuels.

— Lorsqu’on recherche une probal#lid’allumage, la simulation d’'uneééguence unique n’'a pas de
valeur pédictive. Une moyenne d’ensemble sur un grand nombréalesations (ca-d. de simula-
tions) est donc requise. Bien qu’un paediBme dedche soit alors envisageable, une telle approche
statistique semble difficilemengalisable avec les moyens de calcul actuels. Sur le p&oritiue,
notons par ailleurs qu’une simulation LES unique ne peutesprter strictement unéalisation
physique.

La simplicitt des modles utilis appelle naturellement desveloppements wdtieurs, dont les prin-

cipaux sont les suivants :

— La piesence d’'une large gamme de richesse lors de l'allumage requiert w@tigg@inchimique
adapéea tous les&gimes.

— La prise en compte de l'interaction flamme-spray par le @ode flammeepaissie reste assez
rudimentaire et @cessite des agfiorations.

— Le caractre partiellement @meélang des egimes renconés dans les applications industrielles
suggere le recourss un moele de combustion congu pour c&gimes tel que le mede PC M.
Ce moatle devra toutefois prendre en compte les effets diphasiques.

— Dans l'approche e@tienne nésoscopique l'erreurdi a I'utilisation du couplage inverse pour
décrire les transferts massiques et thermiques du liquide vers le gaz rét ppmntifee. La prise
en compte du couplage inverse (pour larteg) fait I'objet de la tbse en cours de E. Massi Boscolo
al'IMFT.

— Les effets de polydispersion du spray devi@iné consiérés car ils jouent undle important dans
I'allumage (la peésence de petites gouttes pouvant favoriser I'allumage).

Du point de vue de la validation, les cas aeaiquesétudiés font appaiiére certains couplages ca-
racéristiques de la combustion diphasique turbulente mais ne permettentgvadudr les mogles
dans une configurationiatoutes les interactions sont prises en comptesétude DNS d’'une flamme
satuee dans une turbulence hongémg isotrope fournirait un cas testénéssant pour valider le mek
de combustion turbulente diphasique. L&tsides acamiques permettent une exploration p@ess
des pleénonenes physiques mais ne se substituentgpbsconfrontation exgrimentale : la validation
compkte du code &cessite une edgience de &férence bien documerd comme celle de Pichard
et al. [190 ou Widmann et Presse2§d. Enfin, concernant les configurationsatistes, unettude
paran&trique permettrait @tudier I'effet de diferents facteurs ayant une influence sur le temps et le
suces de I'allumage (diagtre de gouttes, richesse, teangture, pression abits, position de I'allumeur,
etc.).

Les proges de l'informatique et des mékks physiques sont donéeessaires pour rendre I'approche
LES pleinement gdictive. Toutefois, la LES repsente un outil g@cieux pourétudier la physique
des plenonenes de combusticl grandeechelle qui sont actuellement hors de pertle la simulation
numérique directe. L'allumage des foyersranautiques en est un exemple mais on peut egatement
les incendies voire les gmonmenes de combustion turbulerté&échelle cosmique tels que les explosions
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d’étoiles.
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INVESTIGATION OF TWO-FLUID METHODS FORLARGE EDDY SIMULATION OF SPRAY COMBUSTION IN
GAS TURBINES

Abstract

An extension of the Large Eddy Simulation (LES) technique to two-phase
reacting flows, required to capture and predict the behavior of industrial burn-
ers, is presented.

While most efforts reported in the literature to construct LES solvers for
two-phase flow focus on Euler-Lagrange formulation, the present work ex-
plores a different solution (two-fluid’ approach) where an Eulerian formula-
tion is used for the liquid phase and coupled with the LES solver of the gas
phase. The equations used for each phase and the coupling terms are pre-
sented before describing validation in two simple cases which gather some
of the specificities of real combustion chamber: (1) a one-dimensional lam-
inar JP10/air flame and (2) a non-reacting swirled flow where solid particles
disperse [1]. After these validations, the LES tool is applied to a realistic
aircraft combustion chamber to study both a steady flame regime and an ig-
nition sequence by a spark. Results bring new insights into the physics of

these complex flames and demonstrate the capabilities of two-fluid LES.

Keywords: Spray combustion, Turbulence, Large Eddy Simulation, Gas tur-

bines.
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1 Introduction

RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) equations are routinely solved to design
combustion chambers, for both gaseous and liquid fuels. Recently, in order to pro-
vide better accuracy for the prediction of mean flows but also to give access to un-
steady phenomena occurring in combustion devices (such as ignition, instabilities,
flashback or quenching), Large-Eddy Simulation (LES) has been extended to react-
ing flows. As shown by the numerous examples published in the last years [2—12],
this approach is very accurate in complex turbulent gaseous flows. This mainly
results from the explicit and direct computation of the largest scale structures of
the flow, which are the most difficult to model and contain a significant part of the
physics controlling the flame.

However most LES calculations consider only gaseous flows and flames. The

introduction of a dispersed liquid fuel raises two kinds of problems:

e The physics of a liquid fuel spray is very complex and is not yet fully un-
derstood [13]. The atomization process of a liquid fuel jet [14-18], the
turbulent dispersion of the resulting droplets [19-23], their interaction with
walls [24,25], their evaporation and combustion [26] are phenomena occur-

ing for LES at the subgrid scale and therefore requiring accurate modelling.

e The numerical implementation of two-phase flow in LES remains a chal-
lenge. The equations for both gaseous and dispersed phases must be solved
together at each time step in a strongly coupled manner. This differs again
from classical RANS where both phases can be solved in a weakly coupled
procedure, bringing first the gas flow to convergence, then calculating the

associated dispersed phase and iterating until convergence of both phases.

Attempts to extend RANS formulation to LES of two-phase combustion may be

found in [7,27-30]. They are all based on a Euler-Lagrange (EL) description of
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the dispersed phase in which the flow is solved using an Eulerian method and the
particles are tracked with a Lagrangian approach. An alternative is the Euler-Euler
(EE) description, also called two-fluid approach, in which both the gas and the
dispersed phases are solved using an Eulerian formulation.

In RANS codes, the weak numerical coupling of the phases makes the EL
method well suited for gas turbine computations, but RANS with the EE approach
may also be found for example in simulations of fluidized beds [31,32] or chemical
reactors [33-35], two examples of two-phase flows with a high load of particles.
The experience gained in the development of RANS has led to the conclusions
that both approaches are useful and they are both found today in most commer-
cial codes. Moreover, coupling strategies between EE and EL methods within the
same application are considered for certain cases. In the framework of LES of gas
turbines, it is interesting to compare again EL or EE formulations.

Following the individual trajectory of millions of droplets created by standard
injectors implies computer resources that are still far beyond the capacities of com-
puters available today and even in the coming years. To overcome this problem the
stochastic Lagrangian approach is usually introduced, where each particle is only a
“numerical” particle, representing in fact a statistically homogeneous group of real
particles. This reduces the number of particles to compute but implies modelling
for these parcels of particles [36]. Moreover in order to reach the accuracy required
by LES, the stochastic Lagrangian approach must still involve an important num-
ber of particles that make it CPU time-consuming. Another difficult point is that
the topology of the flow in dense zones (like near the injectors) differs from a cloud
of droplets and a Lagrangian description is not adapted there. Finally the computer
implementation of the EL approach is not well-suited to parallel computers: since
two different solvers must be coupled, the complexity of the implementation on

a parallel computer increases drastically compared to a single-phase code. Two
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methods may be used for LES: (1) task parallelization in which certain proces-
sors compute the gas flow and others compute the droplets flow and (2) domain
partitioning in which droplets are computed together with the gas flow on geomet-
rical subdomains mapped on parallel processors. Droplets must then be exchanged
between processors when leaving a subdomain to enter an adjacent domain. For
LES, it is easy to show that only domain partitioning is efficient on large grids
because task parallelization would require the communication of very large three-
dimensional data sets at each iteration between all processors. However, codes
based on domain partitioning are difficult to optimize on massively parallel archi-
tectures when droplets are clustered in one part of the domain (typically, near the
fuel injectors). Moreover, the distribution of droplets may change during the com-
putation: for a gas turbine re-ignition sequence, for example, the chamber is filled
with droplets when the ignition begins thus ensuring an almost uniform droplet
distribution; these droplets then evaporate rapidly during the computation, leaving
droplets only in the near injector regions. To preserve a high parallel efficiency
on thousands of processors, dynamic load-balancing strategies are required that
re-decompose the domain during the computation itself [30].

The EE approach has the important advantage to be straightforward to imple-
ment in a numerical tool, and immediately efficient as it allows the use of the same
parallel algorithm than for the gas phase [37]. However it requires an initial mod-
elling effort much larger than in the EL. method [38] and faces difficulties in han-
dling droplet clouds with extended size distributions [39]. Moreover the resulting
set of equations is numerically difficult to handle and requires special care [40].

Throughout this paper, two-phase flows will be treated like monodisperse sprays,
an assumption which is not mandatory in EE methods but which makes their im-
plementation easier. Results also suggest that in many flows (see for example sec-

tion 4), this assumption is reasonable. Considering the lack of information on size
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distribution at an atomizer outlet in a real gas turbine, this assumption might be
a reasonable compromise in terms of complexity and efficiency: tracking multi-
disperse sprays with precision makes sense only if the spray characteristics at the
injection point are well known. In most cases, droplets are not yet formed close
to the atomizer outlet anyway and even the Lagrange description faces difficulties
there.

In the context of LES, a new modelling issue appears for two-phase flow sim-
ulations, either in the EL or EE formulation, and is linked to the subgrid scale
model for the turbulent droplet dispersion. This problem has already been ad-
dressed in [41,42] but is still an open question. However in the case of reacting
flows, turbulent droplet dispersion occurs in a very limited zone between the at-
omizer and the flame and it is greatly influenced by the flame dynamics, therefore
limiting the impact of the subgrid scale model.

The EE methodology in LES used throughout this work is taken from previous
work [38,40,43,44] where the validity and limitations have been discussed exten-
sively, and it is not the purpose here to discuss further theoretical aspects. Despite
the known limitations of such methodology, it is interesting to evaluate the poten-
tial and accuracy of the existing models when applied to realistic geometries and
flows. This is the objective of the present paper, in the case of aeronautical gas
turbines.

The framework and the basic equations for the EE description are first recalled
in Section 2. The LES filtering procedure for these equations is described in Sec-
tion 2.5 along with the closure assumptions and models for subgrid terms, includ-
ing turbulent combustion. Simple validation cases are then presented: the lami-
nar two-phase one-dimensional flame and the dispersion of particles in a turbulent
swirled flow [1] are described in Section 3 and Section 4 respectively. The final

application is a sector of a gas turbine burner for which both the steady flow and
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an ignition sequence using a spark discharge are computed in Sections 5.2 and 5.3

respectively.

2 Equations

2.1 Carrier phase

The set of instantaneous conservation equations in a multi-species reacting gas can
be written:
ow

E—I—V-F:Sc—ksl (D

where w is the vector of the gaseous conservative variables w = (pu, pv, pw, pE, p)T
with respectively p, u, v, w, E, pi the density, the three Cartesian components
of the velocity vector u = (u,v,w)”, the total energy per unit mass defined by
E = %u -u + FE; where Ej; is the internal energy, and p;, = pYj; where Y}, is
the mass fraction of species k. It is usual to decompose the flux tensor F into an

inviscid and a viscous component: F = F(w)’ + F(w, Vw)". The three spatial

components of the inviscid flux tensor F(w)! are:

pu? + P pUY pUW
puv pv? + P pUW
puw pUW pw? + P (2)

(pE+ P)u (pE+ P)v (pE+ P)w

PEU PRV PrW
where the hydrostatic pressure P is given by the equation of state for a perfect gas:
P = pr T, with the gas constant r = % = Zé\le %R and R = 8.3143 J/(mol.K)
the universal gas constant. The internal energy F; is linked to the temperature

through the heat capacity of the mixture calculated as C, = S| Y3 Cp 1.
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The components of the viscous flux tensor F(w, Vw)" take the form:

—Txzx —Txy —Tzz
“Tay “Tyy ~Tyz
— Tz —Tyz —Tas (3)

—UTy+q —u-Tyt+q —Uu-T,+q:

Jz,k Jy,k: Jz,k

It is composed of the stress tensor 7 = 2u(S — 1/3 §;;7r(S)) (momentum
equations), the energy flux u - 7 + ¢ (energy equation) and the diffusive flux Jj
(species equations). In the stress tensor expression, S = 1/2(V -u + (V - u)T)
is the deformation matrix and p is the dynamic viscosity following a classical
power law. The diffusive flux of species k includes a correction velocity V*
that guarantees mass conservation, so that J, = —p (Dk%VX E— YkV‘C> with

Ve = fo:l Dk%VXk, X, being the molar fraction of species k. The mix-

©

S where the
pScy

ture diffusion coefficient for species k is computed as Dy =
Schmidt number S¢; is a constant. Finally the heat flux vector ¢ follows a Fourier’s
law and includes an additional term due to heat transport by species diffusion:
qg=-AVT + Zszl Jihs i, where X = uC,,/Pr is the heat conduction coeffi-
cient of the mixture, with the Prandtl number Pr fixed at a constant value.

The chemical part of the source term S, on the right hand side of Eq. (1) adds
a term to the energy equation (w7 ) and to the species equations (wg). Chemistry is

described by M reactions involving the N reactants M, as follows:
N N
YoM=Y My, j=1,M 4)
k=1 k=1

The production/consumption rate wy, for species k is the sum of the reaction rates

wyj produced by all M reactions:

M M
G =Y kg = Wi > vk Q; (5)
j=1

j=1



Submitted to Flow, Turbulence and Combustion

where vy = 1)) ;= vy, ; and Q) is the rate of progress of reaction j and is written:

Yo\ Vi Y\ Yk
= Ky, H (p k) — K, H (P k) ©6)

The forward reaction rate follows an Arrhenius law: Ky ; = Ay ;exp (— o

wt)
RT
where Ay ; and E, ; are the pre-exponential factor and the activation energy. The
reverse reaction rate is deduced from the equilibrium relation K, ; = Ky ;/Keq
where K, is the equilibrium constant.

The heat release is calculated from the species production/consumption rates
as:

N
— > " dpAhGy (7
k=1

where Ah% 1. 1 the formation enthalpy of species k.

The second part of the source term S; is associated to the liquid phase through
the drag force and the evaporation. It adds a vector [ to the right hand side of the
momentum equations, a heat transfer term II on the energy equation and a mass

transfer term I" on the fuel equation (see Section 2.3).

2.2 Dispersed phase

Eulerian equations for the dispersed phase may be derived by several means. A
popular and simple way consists in volume filtering of the separate, local, instan-
taneous phase equations accounting for the inter-facial jump conditions [45]. Such
an averaging approach may be restrictive, because particle sizes and particle dis-
tances have to be smaller than the smallest length scale of the turbulence. Besides,
it does not account for the Random Uncorrelated Motion (RUM), which measures
the deviation of particles velocities compared to the local mean velocity of the
dispersed phase [38] (see section 2.4). In the present study, a statistical approach
analogous to kinetic theory [46] is used to construct a probability density function

(pdf) fp(cp, Cps Ips X, t) Which gives the local instantaneous probable number of
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droplets with the given translation velocity u, = c,, the given mass m, = pu,
and the given temperature 7}, = (,. The resulting model leads to conservation
equations having the same form than for the gas phase, for the particle number
density 7, the volume fraction ¢;, the correlated velocity ; (see section 2.4) and
the sensible enthalpy h 5,1 (supposed uniform in the droplet, so that in particular the
interface temperature 7¢ is equal to the liquid temperature 7;). For a monodisperse

spray, neglecting droplets interaction terms, the conservation equations read:

%ﬁl + aijﬁlﬂl,j =0 ®)
gtpldz + ;%pldlﬁl,j =T )]
atﬂzdszz,i + (;jpldzﬂz,iﬂl,j = Fy; — ;I — ;Ejpldﬁéz,ij (10)
(%10107155,1 + a?cjpzdzﬁs,zﬁz,j = —(® +Thy p(Th)) (11)

In these equations, the momentum and heat phase exchange source terms are split
in two parts : I = —Fy + U;I" includes both the drag force and a momentum
transfer due to the mass transfer, and II = & + T'h, #(Ty), where hy (1) is
the fuel vapor enthalpy taken at the interface temperature 7;, includes conduction
and heat transfer linked to the mass transfer. The tensor 5132l,ij corresponds to the
random uncorrelated motion (RUM) and is explained in section 2.4.

Note that without source terms (i.e. without evaporation, drag and RUM) the
momentum equation Eq. 10 is similar to the Burger’s equation, known to create
shock-like velocity gradients and therefore difficult to handle numerically. The
absence of an isotropic pressure-like force can also lead to very high droplet num-
ber density gradients. Without the use of shock-capturing numerical schemes it is
necessary to add stabilisation terms to this equation. This is explained in section
2.6.

The resulting set of equations Eqs. 8 to 11 is equivalent to the lagrangian de-

scription of the dispersed phase (without collision terms and for monodisperse

10
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sprays) and leads to the same solutions, as shown in [47].

2.3 Phase exchange source terms

Mass transfer between the gas and the liquid phases is linked to evaporation, which
follows the classical Spalding model [48]. Assuming that the dispersed phase is
composed of spherical droplets of pure fuel (denoted with the subscript F'), the

evaporation rate may be written as :
I' = miydSh(pDp)in(1 4+ Byy) (12)

where d is the droplet diameter, D is the fuel vapor diffusivity and Sh is the Sher-
wood number that takes into account convective and turbulent effects. A commonly
used expression for this number is Sh = 2.0 + 0.55Re(1i/ ’s cllp/3 where Re, =
d|lu — | /v is the particle Reynolds number and Scp is the fuel vapor Schmidt
number. In this definition v is the carrier phase kinematic viscosity. In Eq. (12),
one important parameter is the Spalding number Bys = (Yre — Yr)/(1 — Yi)
where Y is the fuel mass fraction at the droplet surface, calculated from the fuel

vapor partial pressure at the interface pr ¢ which is evaluated from the Clausius-

Clapeyron relation:

WrL, (1 1
prc=peceap (~ (7= 1) (13)

The reference pressure and temperature p.. and 7., correspond to the saturation

conditions, and L,, is the latent heat of vaporisation.

The drag force is expressed as:

10y .
Fy =22 (0, — i) (14)
Tp

introducing the particle relaxation time 7.

4pd?

=—— 15
K 3pvCyRey (1)

11
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itself based on the drag coefficient C4, which is 0.44 for Re4 greater than 1000 and
is defined by Cy = %(1 + 0.15 Re%%87) otherwise.

Finally, the conductive flux ® through the interface is calculated as ® = 7;d\
N u(Tl — T). In this expression, A is the carrier phase conductivity and Nu is
the Nusselt number usually expressed similarly to the Sherwood number: Nu =

2.0 + 0.55Rey/*Pri/3,

2.4 The Random Uncorrelated Motion (RUM)

The averaging operation for the liquid droplet velocity described in the previous
section introduces a particle velocity deviation from the mean (or correlated) ve-
locity, noted u;’ = u, — U, and named the random uncorrelated velocity [38]. By
definition the statistical average (based on the particle probability density function)
of this uncorrelated velocity is zero: < ufy’ >= 0. A conservation equation can be

written for the associated kinetic energy 60; =< u/_u" . > /2:

D)% Pt
- 0 y 10 y 271 .«
00 + — iyt 00, = —=—p0S; 4 — —060
8tplal l+axjplalul,] ] 28$jplal 1,iij . I
o Our; o
— PR, ijﬂ —I'é6; (16)
’ 8.73]‘

where unclosed terms (5}!5172-]- and 55; (called here RUM terms) appear. However
the modelling of these terms as proposed for example in [47, 49, 50] is not yet
satisfactory and it is still an open and difficult question. In [47, 50] it has been
shown that in a configuration representative of industrial flows, the RUM is not
essential to capture the mean fields (velocity and mass flux) of the liquid phase, but
only influences the particle turbulent agitation. It has been therefore omitted in the

applications presented later in the paper.

12
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2.5 LES approach

The two sets of conservative equations defined by Eq. (1) and Eqgs. (8)-(11) de-
scribe turbulent reacting two-phase flows that require a high grid resolution in or-
der to solve from the smallest to the largest scales. In LES only the largest scales
are computed while the smallest scales are modelled. A spatially localized time
independent filter of given size, /\, is applied to a single realization of the flow.
The filtered quantity f is resolved in the numerical simulation whereas f’ =
f — f is the subgrid scale part due to the unresolved flow motion. For variable

density p, a mass-weighted Favre filtering is introduced so that:

pf=pf (17)

The balance equations for gas phase LES are obtained by filtering the instantaneous
balance equation (1):

W VF =548 (18)
where the filtered flux tensor F can be divided in three parts: the inviscid part
T, the viscous part F" and the subgrid scale turbulent part F'. The three spatial
components of the inviscid and viscous flux tensor use expressions similar to Eqs. 2
and 3, based on filtered quantities. The subgrid-scale turbulent flux F=+isa

new term introduced by the LES approach and is modelled through the turbulent

viscosity concept:
—_t —~— ~  ~ — o 1 Q
7' =—p(uiu—u:u) :2put(5—§6ijTr(S)) (19)

The turbulent viscosity v, is determined using the WALE model [51], similar to the
Smagorinsky model, but with an improved behavior near solid boundaries. Simi-
larly, a subgrid-scale diffusive flux vector for species Tkt =p (m — ﬁf/k) and a
subgrid-scale heat flux vector g’ = ﬁ(l/l\E — ﬁE) appear and are modelled follow-

ing the same expressions as in section 2, using filtered quantities and introducing a

13
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turbulent diffusivity D} = 1,/S¢}, and a thermal diffusivity A\, = y,C,/Pr’. The
turbulent Schmidt and Prandtl numbers are fixed to 1 and 0.9 respectively.

In turbulent reacting cases the Dynamically Thickened Flame model [52-55] is
used, where a thickening factor F' is introduced to thicken the flame front and the
efficiency function £ developed by Colin et al. [4] is used to account for subgrid
scale wrinkling.

For the dispersed phase, filtered conservative variables and equations are built with
the same methodology as for the carrier phase and similarly a particle subgrid stress
tensor ﬂf’ij appears :

—t _ — PN
Trij = —na(uggug; — Gty ;) (20)

where the Favre filtered quantities fl are defined as 7y fl = Ffl By analogy to
compressible single phase flows [56, 57], Riber et al. propose a viscosity model
for the SGS tensor 7; ;; [44]. The trace-free SGS tensor is modeled using a vis-
cosity assumption (compressible Smagorinsky model), while the subgrid energy is

parametrized by a Yoshizawa model [58] :
A A 0ii A N
?}&,ij = CS,I2A2ﬁl‘Sl|(Sl,ij — %Sl,kk) — CV,Z2A2ﬁl|Sl‘25ij 20

where S”l is the filtered particle strain rate tensor, of norm |5’l |2 = 2§l,z’j Sl,ij- The
model constants have been evaluated in a priori tests [59] leading to the values
Cs; = 0.02, Cy,; = 0.012. The final set of equations for the gaseous and the

dispersed phases is summarized in Table 1. see page 15

2.6 Numerical Approach

The solver used for this study is a parallel fully compressible code for turbulent
reacting two-phase flows, on both structured and unstructured grids. The fully ex-
plicit finite volume solver uses a cell-vertex discretisation with a Lax-Wendroff

centred numerical scheme [60] or a third order in space and time scheme named
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. D (9711 +Tt ~
Gas velocity Ot apulu’ = —35 + éw. “ = Fai+ D
. ; _OJt
Mass fractions ka + 8%”;_}/'“ = k+ bt @b +0ppl, fork =1, N
J
i B O(Faj+7Ll)us 6q+q N :
Gas total energy 8pE + d’g;]j S Jaxj”) — et + @+ Ui (—Fyi +u,0) 4

(non chemical)

Number density a;t + i =
J

8pzaz + Oty Jﬂzaz
J

Liquid volume fraction =-T

Liquid velocity dplgéul”' + dplaéil g = Fg; — ;I + 8l .2
dprarh ) h
Enthalpy Moot + PGl = —(8 + Thy (1))

Table 1: Set of (6+N) conservation equations, where N is the number of chemical

species.

TTGC [61]. Characteristic boundary conditions NSCBC [10, 62] are used for the
gas phase. Boundary conditions are easier for the dispersed phase, except for solid
walls where particles may bounce off. In the present study it is simply supposed

that the particles stick to the wall, with either a slip or zero velocity.

As pointed out in section 2, high velocity and number density gradients may
appear, and are difficult to handle with centered schemes. However the simulations
presented in this paper run smoothly thanks to at least four reasons:

(1) In the different cases, RUM is not so strong anyway because the small droplets
tend to align with the gas flow and the light load avoids particle-particle and particle-
wall interactions, that are the main sources of RUM.

(2) In the combustion chamber application, evaporation reduces the numerical stiff-
ness of the problem as it decreases even more the droplet size and the load.

(3) The simulations are all run in the LES framework, i.e. calculating filtered (and
by definition smoothened) quantities and introducing sub-grid scale turbulent vis-

cosities.
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(4) As is classical with centered schemes, artificial viscosity is used. This is done
with great care to preserve accuracy, applying it very locally (using specific sen-

sors) and with the minimum level of viscosity [40].

3 One-dimensional laminar two-phase flame

As the final application is combustion chambers, it is crucial to check that the
model correctly handles flames. In this context, the one-dimensional two-phase
flame burning liquid fuel (Fig. 1) is a classical and mandatory test case. Depend- see page 17
ing on inlet conditions, two different cases are possible: either the evaporation and
reaction zones are separated (homogeneous flame), or they are overlapping (het-
erogeneous flame) [63, 64]. In the present case and for validation purposes only
homogeneous flames are considered. This means that in a steady configuration,
the flame must be located at a distance D from the injection allowing complete
evaporation, i.e. D > D, = 8iteyap Where teyqp is the evaporation time that may
be estimated from the d?-law for evaporation.

Following [63, 64], if the evaporation and combustion zones are separated, it is
possible to build an analytical solution that will serve as a reference. The derivation
assumes a constant Spalding number B, a constant and uniform liquid temperature
T} in the droplets, the same velocity u for both phases, a constant pressure P, and
constant Cp, A and pDp. For this validation case, the fuel is JP10 (CioH6), a

kerosene surrogate, which is modelled using a simple one-step chemical scheme:
CroHi6 + 1409 — 10CO9 + 8H20 (22)

The chemical model follows an Arrhenius law with a pre-exponential factor A =
6.454 10'3 cgs and the activation energy E, = 29189 cal/mol. These coefficients
have been adjusted with a genetic algorithm [65] starting from a reduced chem-

istry [66], to fit flame speed and thickness for lean premixed flames at atmospheric

16



Submitted to Flow, Turbulence and Combustion

Spray Evaporation Flame Burnt X
inlet zone front gases

Figure 1: Sketch of the 1D-flame test case: top - homogeneous flame, bottom -

heterogeneous flame.

pressure. Fig. 2 shows how this scheme performs compared to a full chemical see page 18
scheme for JP10 for lean mixtures.
In the two-phase flame, pure liquid fuel is injected with a droplet diameter
of d = 20 pm and a volume fraction of oy = 4.867 1075, corresponding to a
stoichiometric ratio of ¢ = 0.7. For this value of ¢ the flame speed of the JP10
flame is 0.49 m/s. The evaporation time being of the order of 6.67 ms, the flame
must be initially placed at a minimal distance of 3.38 mm from the injection point
in order to stay homogeneous.
Fig. 3 and 4 show a comparison of the computed flame and the reference so- pages 18,19
lution for the liquid volume fraction and the droplet diameter, as well as mass and
heat exchange terms. The agreement between the two solutions is very good. Only
a slight difference is observed in the evaporation zone, as the reference solution is
calculated with a constant liquid temperature whereas a variable liquid temperature

is computed in the LES code.
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Figure 2: Flame speed and maximum flame temperature obtained with the one-

step chemistry (lines) and compared with the reference complex chemistry curves
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Figure 3: One-dimensional two-phase flame: comparison between the analytical

solution and the calculation. (a) Gas temperature (b) Mass fractions.

18



Submitted to Flow, Turbulence and Combustion

5057 —— Analytical
—-—-— AVBP
4e-05
3e-05
-
o
2e-05-
le-054
0 T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12
X (mm)
(a)
Analytical
—-—-— AVBP
T T T T 1
4 6 8 10 12
X (mm)
(©

207 —— Analytical
—-—-— AVBP
15
Bl
210
o
\
5 \
\
\
0 T T T ]
0 2 4 6 10 12
(b) X (mm)
0+
-200
400
g 00
z
&
= -600
-800
—— Analytical
—-—- AVBP
-1000 T T T T 1
0 2 4 6 10 12
( d) X (mm)

Figure 4: One-dimensional two-phase flame: comparison between the analytical

solution and the calculation. (a) Liquid volume fraction (b) Diameter (c) Mass

transfer (d) Heat transfer
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4 Turbulent dispersion

A second validation is related to turbulent dispersion of the particles. Many ex-

periments on turbulent dispersion of particles are reported in the literature, but

only a few give enough detailed results to be used for comparison with LES and

validation of the numerical method [67—69]. In the present work the experiment

of Sommerfeld and Qiu [1] has been chosen as it is a well-known test case for

two-phase-flows and provides a significant amount of data. This configuration has

already been simulated with the EL approach on a refined mesh by Apte [70]. Our

objective is to evaluate the performance of the EE approach and the associated

models in the framework of LES with coarser grids.
The configuration (Fig. 5) is a simple pipe, with a swirling co-axial injection. see page 21

The Plexiglas tube is 1.5 m long with an inner diameter of 194 mm. Dust particles

are injected through the primary flow (inner pipe of the injector), with a mean di-

ameter of 45 pm and a size spectrum between 15-80 um. The secondary annular

flow is swirled with a swirl number of 0.47 (calculated as the ratio of the axial

flux of angular momentum to the axial flux of linear momentum, integrated over

the injector section), resulting in a central annular recirculation zone. Particle size

and velocity as well as particle size-velocity correlations were measured at sev-

eral cross-sections using PDA. Although a polydisperse particle distribution was

used in the experiment, monodisperse results are available using size-conditioned

averages. The Euler-Euler simulation is performed for particles of 45 ym and com-

pared to the same class of droplets used in the experiment. As for the dilute flows

in gas turbines, particle-particle interactions and two-way coupling are negligible

in this experiment so that statistics obtained for a single class can be compared to

experimental data. Table 2 summarizes flow conditions and particle properties. see page 21
The simulation domain (Fig. 5) includes a portion of the inlet pipes (length see page 21

50 c¢m), the full test section and the stagnation chamber. The mesh (Fig. 5) contains see page 21
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Air flow

Mass flow rate of the primary jet (g/s) 9.9

Mass flow rate of the secondary jet (g/s)  38.3

Temperature (K) 300
Particles
Mass flow rate (g/s) 0.34
Mass loading 0.034
Temperature (K) 300
Size distribution (xm) 15-80

Table 2: Flow conditions for the Sommerfeld configuration.

753,000 nodes, corresponding to 4,114,000 cells. It has a smallest cell size of

0.5 mm and is refined in the near-injector region. This leads to a CPU cost of

15 hours on a Compaq AlphaServer with 55 processors, for 40 ms of simulated

physical time. The simulation uses a Smagorinsky sub-grid scale model for the gas

and the model of Moreau [59] for the liquid. At the pipe inlet, fluctuating turbulent

velocities are prescribed on both the gas and the liquid phases [47] to reproduce

the inlet turbulence levels measured in the experiment.

Fig. 6 gives a global view of an instantaneous two-phase flow solution. The see page 22

opening of the jet is clearly visible as well as the recirculation zone for both phases.

After injection, the droplets travel first at the same velocity as the gas, but are

trapped by the recirculation zone around the stagnation region. In this zone the

droplets accumulate and the number density increases strongly.

Figs. 7 and 8 show the gaseous mean velocity components (axial and tangen- see page 23

tial) and Figs. 9 and 10 show their RMS values, at different axial positions. The see page 24

agreement between the simulation results and the measurements is very good, for
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/ EXHAUST

> )
Air + /4

Particles /
A

Figure 6: View of the instantaneous two-phase flow in the Sommerfeld configu-
ration: vertical plane: liquid axial velocity; horizontal plane: gas axial velocity;

isolines: droplet number density.

both mean and fluctuating values, and up to the plane located furthest downstream.

In particular the location and thickness of the shear layer are well reproduced by
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the simulation, both features that are known to be difficult to predict and demon-
strate the quality of the present calculation. The recirculation zone is also well
captured, at the correct location around 100 mm downstream the injector nozzle.
This is confirmed by the results on fluctuating velocities, showing that not only the

level but also the shape of the profiles are well captured.
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Figure 7: Mean axial velocity profiles for the gas phase.
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Figure 8: Mean tangential velocity profiles for the gas phase.

The same velocity profiles are plotted for the liquid phase on Figs. 11 to 14. pages 26-27
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Figure 10: RMS tangential velocity profiles for the gas phase.

Two experimental results are plotted, corresponding to either the data conditionned
on the single droplet size of 45 pm or to the data averaged on all droplet sizes.
Results show that the effect of polydispersion on the mean velocity is weak, except
near the stagnation zone induced by the recirculation where the polydispersion has
a tendency to delay the velocity decrease. As for the gas phase, the numerical

solution for the mean velocity is in good agreement with experimental data. The
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main discrepancy is again near the stagnation zone, known to be difficult to predict,
and seems to indicate that the recirculation zone is too close from the injection
plane. However velocity profiles do not give a complete view of the flow structure
and the comparison between the numerical and experimental 3D flow fields (Fig. 6) see page 22
shows that the structures of the flow and of the recirculation zone are well captured
by the simulation. Compared to experiment, fluctuating velocity profiles are also
well captured in shape, but are underestimated by the simulation. This was also
observed in [47,50] and is due to the missing RUM, that represents a significant
part of the particle sub-grid scale motion. Finally the liquid mass flow rate shown
on Fig. 15 indicates a correct numerical prediction of the liquid phase, with only a see page 28
reduced flux decrease along the axis due to the discrepancy between the velocities

already observed in the same region.
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Figure 11: Mean axial velocity profiles for the liquid phase. Numerical simulations

use 45 pm monodisperse droplets.

—— LES ® EXPE: polydispersed

U, Liquid velocit; t‘
‘ ¢ 'auid velocity componen & EXPE: 45 micron

0.094

0.08+

0.07

0.06

0.05+

0.04 4 ol

[
9

0.03 4 ,

0.024

0.01 1

0.00-¢ I
O 4 8 O 4 8 O 4 8 O 4 8 O 4 8 O 4 8 O 4 8 O 4 8

x=3mm | [x=25mm | [x=52mm| [x=85mm | [x=112mm ]| [x=155mm]| [x=195mm] [x=315mm

Figure 12: Mean tangential velocity profiles for the liquid phase. Numerical simu-

lations use 45 pm monodisperse droplets.
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Figure 13: RMS axial velocity profiles for the liquid phase. Numerical simulations

use 45 pm monodisperse droplets.
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Figure 14: RMS tangential velocity profiles for the liquid phase. Numerical simu-

lations use 45 pm monodisperse droplets.
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Figure 15: Axial liquid mass flux. Numerical simulations use 45 pm monodisperse

droplets.
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5 Reacting flow in an aircraft combustion chamber

5.1 Configuration

The last test case is a 3D sector of 22.5-degrees of an annular combustor at atmo-
spheric pressure. The kerosene Liquid Spray (LS) is located at the center of the
main Swirled Inlet (SI) (Fig. 17). Small Holes (H), located around the inlet aim at see page 31
lifting the flame and protect the injector from high temperatures. The perforations
localized on the upper and lower walls are divided in two parts. The Primary Jets
(PJ) bring cold air to the flame in the first part of the combustor where combustion
takes place. The Dilution Jets (DJ) inject air further downstream to reduce and
homogenise the outlet temperature to protect the turbine. The Spark Plug (SP) is
located under the upper wall between two (PJ) (Fig. 18). The geometry (Fig. 19) see page 31

also includes cooling films which protect walls from the flame. see page 31

The inlet and outlet boundary conditions use characteristic treatments with re-
laxation coefficients to reduce acoustic reflexion [10,71]. The SI imposed velocity
field mimics the swirler influence. Figure 16 displays profiles of the three compo- see page 31
nents of the air velocity as prescribed along the axis of the spray (AB on Fig. 19) see page 31
in reduced units: u* = u/Uj as a function of r* = r/Ry where Uy is the bulk
velocity and Ry is the radius of the SI. The other inlets are simple jets. The injected
spray is monodisperse, composed of droplets of diameter of 15 pm. The volume
fraction, oy ~ 1073, is imposed for a disk of radius 7* = 0.4. This corresponds
to a lean global stoichiometric ratio of 0.28. At injection, the liquid velocity is
equal to the gaseous velocity as the droplet Stokes number, based on the droplet
relaxation time, is lower than one. The droplet inlet temperature equals 288 K and

the air is at 525 K. No-slip conditions are used on the upper and lower walls while

a symmetry condition is used on the sector sides. All conditions are summarized
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Air flow

Total mass flow rate (g/s) 119

Temperature (K) 525
Pressure (bar) 1
Liquid fuel

Mass flow rate (g/s) 2.38
Temperature (K) 300

Droplet size (um) 15

Table 3: Flow conditions for the gas turbine configuration.

in Table 3. see page 30

The unstructured mesh is composed of 400,000 nodes and 2,300,000 tetrahe-
dra, which is typical and reasonable for LES of such configuration. The explicit
time step is At ~ 0.22 us. The mesh is refined close to the inlets and in the com-
bustion zone (Fig. 20), leading to a flame thickening factor of the order of 10. The see page 31
one-step chemical scheme described in section 3 is used here without any changes.
It has been checked that in the simulation the flame mostly burns mixtures with an
equivalence ratio in the range between 0.5 and 1, where the chemical scheme is

valid.

5.2 Steady spray flame

First a steady turbulent two-phase flame is calculated. The 15 pm droplet mo-
tion follows the carrier phase dynamics so that the Centered Recirculation Zones
(CRZ) are similar for gas and liquid, as illustrated on Fig. 21, showing the in- see page 32

stantaneous backflow lines of both phases, plotted in the vertical central cutting
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Figure 16: Normal, radial and tangential injection velocity profiles for the burner
configuration: 7* = r/Ry and v* = u/Uy where Ry and Uy are respectively the

SI radius and the bulk velocity.
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Figure 17: Geometry sketch : side view Figure 18: Geometry sketch : top view

Figure 19: Chamber geometry Figure 20: Mesh view on central plane

plane. Maintained by this CRZ, the droplets accumulate and the droplet number

density, presented with the liquid volume fraction field on Fig. 21, rises above its see page 32
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initial value: a zone where the droplet number density n; is larger than 2ny ;,;
(where n ;,,; is its value at injection) is formed downstream of the injector at a dis-
tance approximately half of the nozzle diameter (lines with circles on Fig 21). The see page 32
increased residence time of these droplets, whose diameter field is presented on
Fig. 22, increases the local equivalence ratio distribution. The heat transfer linked see page 32
to the phase change leads to the reduction of the gaseous temperature, as shown
by the isoline 7" = 450 K on Fig. 23, and an increase of the dispersed phase tem- see page 34
perature. Thus, the CRZ, by trapping evaporating droplets, stabilises the vaporised

fuel and the flame. The flame front visualized on Fig. 23 by the heat release field see page 34

........ u=0
Local equivalence ratio

—-— 10

5 d (um) 10 15
| — ]

Figure 21: Instantaneous field of volume Figure 22: Instantaneous field of droplet
fraction in the central cutting plane of diameter in the central Cutting plane of
the chamber, with zero-velocity lines and the chamber, with equivalence ratio iso-

n; = 2n;y; isoline. lines for the values 1 and 10.

is influenced by both flow dynamics and evaporation rate. The main phenomena

controlling flame stabilisation are :

1. the air velocity must be low enough to match the turbulent flame velocity :
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the dynamics of the carrier phase (and in particular the CRZ) stabilises the

flame front on a stable pocket of hot gases

2. zones where the local mixture fraction is within flammability limits must
exist : combustion occurs between the fuel vapour radially dispersed by the

swirl and the ambient air, where the equivalence ratio is low enough

3. the heat release must be high enough to maintain evaporation and reaction :
the sum of heat flux IT and heat release wr, plotted on Fig. 23, allows to iden-  see page 34
tify the zone (— ) where the heat transfer due to evaporation compensates

the local heat release : II + wp = 0.

In the present case, the flame front is stabilised by the CRZ (1) but the heat release
magnitude is reduced in the evaporation zone because of both effects (2) and (3).
To determine the flame regime (premixed and/or diffusion), the Takeno index 7 =
VYr.VYp and an indexed reaction rate wy, = w FW are used [72]. The
flame structure is then divided into two parts : w}. = +wp in the premixed regime
and w}. = —wp in the diffusion regime (Fig. 24). In the primary zone, the partially see page 34
premixed regime dominates because of the unsteady inhomogeneous fuel vapour.
In the dilution zone, the unburned fuel reacts with dilution jets through a diffusion
flame, as confirmed by the coincidence between the flame and the stoichiometric
line.
In his review on vortex breakdown, Lucca-Negro [73] classifies the hydrody-
namic instabilities appearing in swirled flows. For high swirl numbers, the axial
vortex breaks down at the stagnation point S and a spiral is created around a central
recirculation zone CRZ (Fig. 25) : this vortex breakdown is the so-called Precess- see page 34
ing Vortex Core (PVC) and occurs in a large number of combustors [74]. LES cap-
tures the vortex breakdown in the combustor and its frequency is evaluated with the

backflow line on a transverse plane (Fig. 26) at six successive times marked with see page 34
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— Flame front
-~ T=450K PN

X

T (K)
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‘ Figure 24: Flame structure visualized by

the indexed reaction rate. Black zones
Figure 23: Flame front
correspond to premixed flames and white

zones to diffusion flames.

a number from 1 to 6 and separated by 0.5 ms. The turnover time is estimated at
Tpyc =~ 3.5 ms, corresponding to a frequency of fpy o =~ 290 Hz. Moreover, the
three rotating motions of the SI, the whole PVC structure and the spiral winding
turn in the same direction, as illustrated by the rotating arrows on Fig. 25. The PVC  see page 34
defined on Fig. 27a controls the motions of both the Vaporised Fuel (VF) zone and  see page 35
the flame front. Fig. 27b displays the temperature field, the maximum fuel mass see page 35
fraction (white lines) and the flame front (black isolines of reaction rate wg). In
the cutting plane, defined on Fig. 27a, the CRZ stabilises hot gases and enhances see page 35
evaporation leading to a cold annular zone where the maximum fuel mass fraction
precesses. The flame motion follows the PVC and the reaction rate is driven by the

fuel vapour concentration.
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) ) Figure 26: Backflow line : transverse cut
Figure 25: Precessing Vortex Core.

in plane P1 (Fig 19).

Figure 27: PVC influence on evaporation and combustion (left). Fields of temper-

ature and isolines of fuel vapor (white lines) and reaction rate (black lines) (right).

5.3 Ignition sequence

Ignition sequences can also be simulated with the same LES tool. The numerical
method used to mimic an ignition by spark plug in the combustion chamber is
the addition of the source term wgp,r, in Eq. (23). This source term, defined by
Eq. (23), is a gaussian function located at (g, yg, 20) near the upper wall between
both primary jets and deposited at time ¢t = £y = 0. The spark duration, typical of

industrial spark plugs, is 0; = 0.04 ms. The total deposited energy is Espori =
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The temporal evolution of the total (i.e. spatially integrated) power deposited by
the spark is presented on Fig. 28, along with the total heat release wy and the see page 36
spatially averaged temperature. After a heating phase due to the source term on
the energy equation (up to approximately 0.08 ms), the temperature is sufficient to
initiate the reaction between fuel vapour and air, leading to a sudden increase of the
heat release of the exothermic reaction. When the spark is stopped (at ~ 0.18 ms),
the total heat release decreases, and finally stabilizes at a level corresponding to a
propagating flame, while the mean temperature continues to increase: the ignition

18 successful.
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Figure 28: Total (spatially integrated) source term wgpqrk, total heat release wr,

and spatially averaged temperature.
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The transition from the ignition of the first flame kernel (f = 0.2 ms) to a
complete stabilisation takes more time (more than 3 ms) and is illustrated on the
longitudinal central cutting plane identified in Fig. 29 with the fuel mass fraction see page 39
field and the reaction rate isolines. The first image is presented at ¢ = 0.2 ms
and after, successive images are separated by At = 0.2 ms. At the beginning of
the computation, the 15 um droplets evaporate in the ambient air at 7' = 525 K
creating a turbulent cloud of vaporised fuel in the whole primary zone. This fuel
vapour is trapped by the CRZ and is transported from the evaporation zone to the
spark plug area. Att = 0, the spark ignition leads to the creation of a hot kernel.
The propagation of the flame front created by this pocket of hot gases is highly
controlled by the fuel vapour distribution between ¢ = 0 and ¢ = 1 ms. After
t = 0.2 ms, this flame loses its spherical shape due to convective effects. The
downstream side of the flame front is blown away and extinguishes by lack of fuel
while the bottom side is progressing towards the center line where the fuel vapour
concentration is high. When entering the CRZ (¢t = 1 ms), the front is strongly
wrinkled by the large turbulent scales of the flow. However, in the upstream region
of the CRZ, the low velocities enable to stabilize the edge of the reacting zone
close to the fuel injection (t = 1 to 1.4 ms). In this region, the flame and the back-
flow maintain a high temperature ambiant leading to a strong evaporation rate and
creating a stable fuel vapour concentrated spot (f = 1.6 to 2.4 ms). Due to the
swirled jet, this fuel vapour is radially dispersed into the air flow and produce a
flammable mixture. Burning this mixture, the flame is able to spread in the radial
direction and finally occupies a large section of the primary zone (¢t = 2.4 ms).
This last topology corresponds to the steady spray flame described in the previous
section.

This ignition sequence shows the important role of the liquid phase, respon-

sible for the great differences with the ignition of a purely gaseous flame. The
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controlling mechanism is evaporation, that delays the start of the chemical reaction
and, together with the droplet turbulent dispersion, modifies the fuel vapor distri-
bution and consequently the flame front propagation. This was never visualized
and, despite the use of simplified models, the simulation provides a good and new

qualitative description of the phenomena.
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Spark location

0.2ms 0.4 ms 0.6 ms 0.8 ms

1.0 ms 1.2 ms 1.6 ms

1.8 ms 2.0 ms 2.2ms 2.4 ms

Figure 29: Flame front propagation on fuel mass fraction field (white: 0 — black:

0.35)
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6 Conclusions

A steady spray flame in a realistic aeronautical combustor has been computed us-
ing a parallel LES Euler/Euler solver. This approach was first tested in two simple
reference cases: a one-dimensional laminar two-phase flame of JP10 with air and
a swirled non-reacting flow with solid particles [1]. The influence of the dispersed
phase on the flame motion has been highlighted, in particular the role of the evapo-
ration process. The unsteady approach brings new insight into the physics of such
complex reactive two-phase flows. Furthermore, it allows the computation of an
ignition sequence from the formation of the first spherical flame front to the sta-
bilisation of the turbulent spray flame. Obviously more quantitative comparisons
of the present method with existing Euler-Lagrange methods and with experiments
(such as [47]) are needed. But this paper shows that despite its limitations and
still open modelling issues, the Euler-Euler approach already leads to interesting
results on the tested configurations and demontrates its feasability and capabilities

for two-phase flow combustion.
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combustor configuration featuring 18 identical sectors. The steady regime and the ignition sequence of

a single sector are first analysed. Thanks to massively parallel computing, the study is then extended to

the full ignition of the 18 sectors, bringing new insight into the physics of this phenomena.

Keywords : combustion, turbulence, two-phase flows, ignition, large eddy simulation, Euler-Euler ap-
proach
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