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RésuméL'objetif de ette thèse est de développer des méthodes numériques dans un ode de simulationnumérique diret ontenant une méthode de suivi Lagrangien de phase disperse. Ces méthodesnumériques ont permis d'optimiser le suivi Lagrangien parallèle des gouttes a�n de pouvoir si-muler de très grands domaines. Un algorithme de gestion des ollisions entre les gouttes a aussiété développé et mis en plae ainsi qu'une proédure permettant d'intégrer des orps immergésde formes quelonques. Ces méthodes numériques ont permis d'e�etuer des simulations de ré-férene et d'obtenir des statistiques détaillées de diverses on�gurations telles que le roisementde jets de gouttes qui se ollisionnent ou bien la propagation d'un front de �amme dans unspray évaporant. La omparaison de es aratéristiques ave les mêmes simulations où la priseen harge du spray était e�etuée par une méthode Eulérienne multi-�uide ont été faites. Lestrès bonnes onordanes qualitatives et quantitatives entre les prises en harge Lagrangienneset Eulériennes ont permis de montrer les apaités du modèle Eulérien à rendre ompte dephénomènes physiques omplexes. Ce modèle Eulérien permettra de bien meilleurs saling lorsde son portage sur des arhitetures massivement parallèles.



AbstratThe main goal of this PhD dissertation is to disuss the numerial methods that have beendeveloped and implemented in a DNS ode assoiated to a Lagrangian traking proedurefor dispersed phase. These numerial methods allow for an optimization of the Lagrangiantraking of the droplets in a parallel omputing environment and allow for a very large domainto be simulated. A proedure to inlude an immersed body of any geometry in the midst ofthe simulation domain has been implemented. A dediated ollision algorithm has also beendeveloped that models the droplet/droplet and droplet/IBM (Immersed Boundary Method)interations. These numerial methods allows to simulate numerous physial phenomena toobtain detailed statistis in many omplex on�gurations amongst whih problem of dropletinterweaving or �ame front propagation in an evaporating spray. A detailed omparison betweenthis Lagrangian method and a Eulerian approah is shown. The onsisteny between these twomethods demonstrates the apability of the Eulerian method to aurately apture omplexphysial phenomena. This Eulerian method is foreseen to have a better omputational ostthan the Lagrangian method when running on massively parallel arhitetures.
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Chapitre 1
Introdution GénéraleEn essayant ontinuellement, on �nit par réussirDon, plus ça rate, plus on a de hane que ça marheJaques RouxelLa ombustion permet d'extraire l'énergie himique ontenue dans le pétrole. Celui-i étantune soure d'énergie majeure, plusieurs types de moteurs ont été développés a�n de onver-tir ette énergie himique en énergie méanique. Ces moteurs sont lassés dans deux grandesatégories : les moteurs à réation et les moteurs fournissant une énergie méanique sur unarbre. Les appliations industrielles de es moteurs sont multiples (moteur à explosion pour lesmoteurs à ombustion interne ; turboréateur et moteurs fusée pour les moteurs à réation).Le point ommun entre tous es moteurs est la présene de fuel injeté sous forme liquide.Sa maîtrise est don un enjeu important pour l'optimisation du rendement et la rédution depollution de e type de moteur. En e�et, dans un soui de préservation de l'environnement, lesnormes de pollution sont de plus en plus restritives. Les normes EURO V et VI sont entréesen vigueur en janvier 2011 pour la première, septembre 2015 pour la seonde. Les graphiques1.1a et 1.1b donnent la limite réglementaire d'émission de NOx et de CO pour les véhiules àessene et à diesel.Ces rédutions drastiques néessitent un très bon rendement, ainsi que la ompréhensiondes phénomènes pouvant entraîner l'émission de polluants. La maîtrise de l'injetion, jusqu'àl'éhappement, des phénomènes physiques est don néessaire.A�n de omprendre et de maîtriser toute ette haîne, il est indispensable d'appréhenderhaque phénomène présent, ainsi que leurs interations. Dans ette thèse nous nous intéresse-rons à la ombustion de brouillards liquides. Toute la partie onernant l'injetion ainsi que19
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(a) Normes EURO onernant l'émission de NOx
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(b) Normes EURO onernant l'émission de COFig. 1.1: Évolution des normes EURO pour les prinipaux polluants gazeuxl'atomisation ne sera pas traitée. Ces deux phénomènes n'en restent pas moins extrêmementintéressants et font aussi l'objet de nombreuses études.La physique de la ombustion de brouillard de gouttes est omplexe. En e�et, on observela présene de turbulene, de himie, de spray, voire d'ondes de ho. Ces phénomènes vontinteragir entre eux, de la présene du brouillard jusqu'à sa ombustion. Ces interations sontreprésentées sur la �gure 1.2, présentant les di�érentes étapes de la ombustion turbulentediphasique, une fois le jet de arburant atomisé jusqu'à sa ombustion.Les quatre prinipaux phénomènes permettant de dérire e type de ombustion sont lespray, l'évaporation, le mélange et la ombustion.Le spray, issu de l'atomisation du jet de arburant, est aratérisé par le diamètre desgouttes, leur position, leur vitesse et leur température. Celui-i va être emporté par la phasegazeuse dans laquelle il évolue. La température des gouttes du spray va aussi évoluer en fontiondu gaz qui les entoure. Et �nalement, si les gouttes s'évaporent, le spray va harger le gaz enfuel. Ces trois interations onstituent le ouplage entre la phase gazeuse et la phase liquide.Les interations entre les gouttes vont hanger les vitesses, le diamètre et le nombre de gouttes.Les phénomènes de oalesene (fusion de plusieurs gouttes entre elles), de break-up (divisiond'une goutte en plusieurs gouttes plus petites) et les ollisions entre les gouttes vont ontribueraux modi�ations des aratéristiques du spray. Finalement, un dernier phénomène pouvantapparaître est la ollision entre les gouttes et un orps immergé. Les ollisions peuvent produiredes phénomènes très omplexes (réation d'un �lm d'eau par exemple). Dans ette thèse nousferons en sorte que les ollisions soient su�samment peu violentes pour qu'elles puissent êtreonsidérées omme élastiques.L'évaporation du spray. Elle va dépendre des aratéristiques du spray. La topologie de20
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Fig. 1.2: Interations entre les di�érents phénomènes, de la présene du spray jusqu'à sa ombustion.la densité de gouttes va impater diretement sur la topologie du fuel gazeux. L'évaporationdu spray va diretement dépendre de la température du gaz qui l'entoure, ainsi que de lapression et de la fration massique de fuel gazeux présent. Ces paramètres vont permettrede déterminer les onditions de saturation autour des gouttes. Via le ouplage entre le sprayet le gaz, l'évaporation va dépendre des paramètres physiques loaux. En e�et, l'évaporationva augmenter la masse de fuel autour des gouttes du spray, et va modi�er les onditions desaturation, qui va modi�er la vitesse d'évaporation.Le mélange du fuel gazeux issu de l'évaporation du spray, va être lié à plusieurs phénomènes.Par di�usion, le fuel va se mélanger au gaz porteur. Ensuite, le mélange à miro-éhelle qui estdû à la di�usion turbulente. Les plus petits tourbillons de l'éoulement vont transporter le fuelévaporé. A grande éhelle, les plus grosses strutures de l'éoulement vont déplaer de grandesquantités de fuel gazeux sur des longueurs plus grandes. C'est un mélange que l'on peut quali�erde maro-éhelle. Ce mélange va hanger la topologie du fuel gazeux, elle de la saturation loalede fuel, et don la vitesse d'évaporation du spray.Finalement, la ombustion, qui va transformer le fuel gazeux et l'oxydant en produits deombustion. Plusieurs régimes de ombustion peuvent être présents. Le régime prémélangé,lorsque le fuel et l'oxydant sont déjà mélangés, non-prémélangés, lorsque es deux omposants21



Chapitre 1 : Introdution Générale 22sont séparés, le mélange ne se produisant que par di�usion entre es deux milieux, et partiel-lement prémélangé. Chaun de es régimes a sa partiularité. D'autres phénomènes peuventapparaître, tels que l'extintion loale ou globale de �amme, pulsation de �amme, retour de�amme, pénétration d'une �amme dans un spray et.Tous es phénomènes font apparaître des grandeurs di�ilement mesurables dans le adreexpérimental (mesure de pression non intrusive, mesure de la masse de fuel gazeux par exemple).C'est pourquoi les outils numériques sont aujourd'hui très solliités ar eux-i permettentd'aéder à es grandeurs plus failement. De plus, la ombustion turbulente est un domaineatuellement bien ompris et relativement bien maîtrisé. Cette maîtrise devient beauoup plusomplexe lors de la présene d'un spray. Par exemple, lors de l'évaporation, des termes sourestrès loaux apparaissent [1℄, et induisent des phénomènes qui n'existent pas dans le as dela ombustion monophasique. Même les aratéristiques de la turbulene sont di�érentes dansle as diphasique, puisque dans le sillage des gouttes, de toutes petites strutures peuventapparaître.A�n de omprendre es interations dans plusieurs as de ombustion diphasique turbulente,l'utilisation d'un ode de simulation numérique DNS1 pour la CFD2 nommé Asphodele a permisl'aès aux grandeurs physiques les plus petites. Un des objetifs de ette thèse a été de déve-lopper des modules numériques pour le solveur Asphodele permettant des études poussées de laombustion de sprays. Cependant, la prise en ompte de tous les phénomènes apparaissant surla �gure 1 ne pourront être étudiés, ni même simulés, leur modélisation et implémentation étantrelativement omplexe (break-up, oalesene, pertes radiatives...). Les on�gurations étudiéesseront don faites de façon à e que es phénomènes non pris en ompte puissent être négli-geables. De plus, l'inonvénient majeur de la DNS est l'impossibilité d'utiliser ette méthode surdes systèmes à éhelle industrielle. Le développement de méthodes Eulériennes pour la prise enharge du spray sont don atuellement à l'étude. A�n de valider es modèles, plusieurs on�-gurations test ont été mises en plae en DNS pour omparer le omportement de es nouveauxmodèles dans plusieurs as distints.Cette thèse se déompose en quatre parties. La première partie dérit des équations résoluesdans e ode numérique, ainsi que les prinipaux algorithmes. La deuxième partie porte surl'étude de la ombustion diphasique laminaire. Nous verrons l'impat de la vitesse d'évapora-tion des gouttes d'un spray sur une �amme s'y propageant. La troisième partie porte sur laombustion turbulente diphasique. Ce hapitre portera sur la omparaison entre la gestion La-1Diret Numerial Simulation2Computational Fluid Dynamis 22



Chapitre 1 : Introdution Générale 23grangienne des gouttes et d'une nouvelle méthode de prise en harge Eulérienne du spray. Troisparties ont été abordées dans e hapitre. Le premier onerne la omparaison entre les deuxformalismes dans le as de sprays se ollisionnant. Le deuxième onerne la omparaison entreprise en harge Eulérienne et Lagrangienne dans le as de sprays initialement monodispersé enmilieu turbulent. La ségrégation obtenue par haque méthode sera omparée, ainsi que le mé-lange lorsque le spray s'évapore, et en�n la struture d'un front de �amme se propageant danse milieu. Finalement, ette étude sera étendue au as où le spray est initialement polydispersé.
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Chapitre 2
Développements numériques

DE GUICHE : Il est des plus experts.Il vous orrigera seulement quelques vers...CYRANO : Impossible, Monsieur ; mon sang se oaguleEn pensant qu'on y peut hanger une virgule.Edmond Rostand
2.1 IntrodutionL'évolution très rapide des moyens de aluls numériques a permis, depuis quelques années,une très forte augmentation du nombre d'outils DNS. En e�et, les solveurs DNS, quipermettent la simulation des plus petites éhelles de turbulene, ont une résolution telle que lesmaillages utilisés ont une taille extrêmement importante. Cependant, un équilibre est néessairea�n que les moyens de alul dont nous disposons permettent � en un temps raisonnable �d'e�etuer des simulations de domaines de taille marosopique pendant des temps su�sammentlongs pour que des statistiques signi�atives puissent être e�etuées. Ainsi, les phénomènesdont les temps aratéristiques sont trop faibles doivent être négligés. Le prinipal phénomènerestritif pour les temps de simulation d'éoulements gazeux sont les phénomènes aoustiques,dont la vitesse de propagation néessite des pas de temps très faibles. Le solveur que nous allonsdérire dans e hapitre utilise l'approximation LMN 1, autrement dit les nombres de Mah misen jeu sont su�samment faibles pour que la ompressibilité du gaz puisse être négligée. Cetteapproximation reste valable jusqu'à des nombres de Mah de l'ordre de M = 0.3.1Low Mah Number 24



Chapitre 2 : Développements numériques 25Le �uide gazeux porteur est modélisé par les équations lassiques de Navier-Stokes. La ther-modynamique est basée sur la relation des gaz parfaits en multi-espèes. A�n de gagner enpréision, es équations seront normalisées par la suite. La desription de es équations, ainsique leur normalisation et l'approximation LMN sont dérites dans la setion 2.2.1 (page 25).La himie est estimée par une loi d'Arrhenius. La méthode numérique utilisée pour déterminere terme permet d'utiliser une inétique simple dans des mélanges à rihesse variable, ommenous le verrons dans la setion 2.4.3.2 (page 70), onsarée à la himie. En e qui onernele spray, il existe deux prinipales méthodes permettant de le modéliser : un suivi Lagrangienou un suivi Eulérien. Les avantages et inonvénients de haque méthode dépendent fortementdes formalités et des outils de aluls. Le solveur mis en oeuvre dans es travaux utilise uneapprohe Lagrangienne des gouttes, un seond solveur (Muses3D2) utilisant une approhe Eu-lérienne, développé au laboratoire EM2C-ECP par l'équipe de Mar Massot, a été ouplé avee solveur. Cela permet des études omparatives des modèles de dispersion. Les lois utiliséespour l'évolution Lagrangienne du spray, ainsi que son interation ave le gaz sont dérites dansla setion 2.3.1 (page 32). Leurs équivalentes Eulériennes seront dérites dans la setion 2.2.3(page 31).2.2 Équations résolues2.2.1 AérodynamiqueLes équations gouvernant le gaz sont les équations de Navier-Stokes, auxquelles ont étée�etuées une approximation LMN, ainsi qu'une normalisation pour augmenter la préision deleur résolution. Ces équations omportent :� une équation de transport de quantité de mouvement par diretion,� une équation de transport par espèe,� une équation de transport de l'énergie.Pour fermer es équations, la thermodynamique des gaz parfaits sera utilisée.
2Multi-�uid Solver for Eulerian Spray 25



Chapitre 2 : Développements numériques 26Transport de la quantité de mouvementL'équation de transport de la quantité de mouvement dans la diretion i s'érit� Évolution de ui

∂ρui

∂t
+

∂ρuiuj

∂xj
= − ∂p

∂xi
+

∂τij

∂xj
(2.1)� Convetion� Pression� Cisaillementave ρ la masse volumique du gaz [kg.m−3], p la pression [Pa], ui [m.s−1], la vitesse du gazdans la diretion i et τij le tenseur des ontraintes visqueuses. Ce tenseur est déterminé enutilisant les hypothèses de Newton 3. Soit :

τij = µ

[
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

]
+ η

∂ul

∂xl
δij , (2.2)ave µ la visosité dynamique du �uide [kg.m−1.s−1], et η la visosité de volume [kg.m−1.s−1].A l'hypothèse de Newton on ajoute l'hypothèse de Stokes [2℄, qui suppose que 3η + 2µ = 0,e qui nous donne

τij = µ

[
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

]
− 2µ

3

∂ul

∂xl
δij . (2.3)

Transport des espèesA�n de pouvoir résoudre un �uide multi-espèes, il est néessaire de transporter la frationmassique, notée Yk pour l'espèe k. Les frations massiques respetent l'équation de la masse,en supposant que toutes les espèes présentes soient onsidérées :∑
k

Yk = 1.

3Cette hypothèse suppose que le tenseur des ontraintes visqueuses est proportionnel à la partie symétrique du tenseur des tauxde déformations. 26



Chapitre 2 : Développements numériques 27L'équation de transport de l'espèe k est donnée par� Évolution de Yk

∂ρYk

∂t
+

∂ρ(ui+V C
i )Yk

∂xi
= ∂

∂xi

(
ρDk

∂Yk

∂xi

)
+ ω̇k (2.4)� Convetion et orretion� Di�usion� Terme soureoù V C

i est une vitesse de orretion [m.s−1], Dk est la di�usivité de l'espèe k [m2.s−1] et ω̇kun terme soure de l'espèe k, himique, ou d'évaporation par exemple [kg.m−3.s−1].La vitesse de orretion est estimée par :
V C

i =
∑

k

Dk
∂Yk

∂xi

, (2.5)a�n de respeter le fait que la somme des �ux di�usifs est nulle [3℄.Transport de l'énergie sensibleL'énergie sensible es est l'énergie volumique du �uide [J.kg−1]. Elle est transportée par l'équationsuivante :� Évolution de es

∂ρes

∂t
+ ∂ρuies

∂xi
= ∂

∂xi

(
λ ∂T

∂xi
+ EC

i

)
+ ∂pui

∂xi
+

∂τijui

∂xj
+ ω̇es (2.6)� Convetion� Condution + orretion� Terme de pression� Prodution visqueuse� Terme soureave EC

i la orretion de l'énergie sensible [J.s−1.m], λ la ondutivité thermique du milieu
[W.m−1.K−1] et ω̇es le terme soure d'énergie [J.s−1.m−3].Cette orretion est estimée par

EC
i = ρ

∑

k

hS,kDk
∂Yk

∂xi

, (2.7)ave hS,k l'enthalpie de formation de l'espèe k [J.kg−1].27



Chapitre 2 : Développements numériques 28Les équations aérodynamiques ayant été exposées dans e hapitre, nous allons maintenantdérire les équations permettant de prendre en ompte les gouttes.2.2.2 Équations inétiquesLe suivi Eulérien des gouttes est inspiré des équations inétiques des gaz. Ces équations sontune approhe probabiliste de l'agitation moléulaire et de la détermination des aratéristiquesd'un gaz. Par extension, e modèle a, par la suite, été utilisé pour le suivi Eulérien de gouttes, quipeuvent être vues omme des partiules subissant une agitation. Nous allons voir que l'analogieentre les propriétés d'un gaz, régies par les équations inétiques de ses moléules et les propriétésd'un spray régies par les mêmes équations inétiques, est très prononée [4℄.Cette approhe suppose qu'un gaz peut être dérit loalement par une fontion de densité deprobabilité (PDF 4 ). Cette fontion dérit toutes les propriétés statistiques du gaz, et exprimepour haque gamme de paramètres (vitesse, position, propriétés physique des partiules) leurprobabilité de présene. Un spray en phase disperse peut également être dérit par ette mé-thode. En e�et, si les gouttes sont onsidérées omme sphériques, sans break-up ni oalesene,il est moins di�ile d'estimer ses propriétés ainsi que son interation ave le gaz porteur. Lesparamètres pertinents pour toute la suite de ette étude sont relatifs à la géométrie (diamètre
a, surfae S ou volume V) de es gouttes, leur position X, leur vitesse V et leur température T .Il a été démontré [5℄ que la formulation par la surfae est le paramètre le plus pertinent pourutiliser un modèle inétique.La PDF, dépendante du temps, dépendra don de toutes es variables et se note f(t,X,V, S, T ).On peut, à partir de ette fontion, déterminer la probabilité f(t,X,V, S, T ) dX dV dS dTqu'une goutte ait une position dans [X,X + dX], ave une vitesse appartenant à [V,V + dV],ave une surfae S entre [S, S + dS] et une température entre [T, T + dT ]. Il est néessaired'insister sur la distintion entre la PDF et la NDF 5. La première, notée f , indique la proba-bilité d'existene d'une partiule de paramètres �xés ; la seonde, notée fN , est le nombre departiules ayant es paramètres. On a don :

∫ +∞

S=0

∫ +∞

x=−∞

∫ +∞

u=−∞

∫ +∞

T=0

f dS dx du dT = 1 , (2.8)et ∫ +∞

S=0

∫ +∞

x=−∞

∫ +∞

u=−∞

∫ +∞

T=0

fN dS dx du dT = N , (2.9)4Probability Density Funtion5Number Density Funtion 28



Chapitre 2 : Développements numériques 29ave N le nombre total de partiules.L'évolution de ette fontion est proposée pour la première fois par Williams [6℄ :� Évolution de f
∂f
∂t

+ ∂uif
∂xi

+ ∂Fif
∂ui
− ∂RSf

∂S
+ ∂Ef

∂T
= Γ + Q (2.10)� Transport� Fores� Évolution de la setion� Évolution de la température� Terme de ollision� Break-upoù� F est la fore massique appliquée sur les partiules : F = du/dt,� Rs est le taux d'évolution de la surfae des gouttes : RS = −dS/dt,� E est l'énergie thermique transférée aux gouttes : E = dT/dt,� Γ est un opérateur de ollision� Q est un opérateur de ruptureCes termes ont des origines physiquement onnues et des modèles existent dans des assimples. Nous allons les détailler par la suite.2.2.2.1 Fore massiqueCe terme soure de vitesse peut avoir plusieurs origines : la gravité, la traînée, la fore deMagnus, la fore de Basset, la déviation par un hamp életromagnétique de partiules hargéeset. Cette fore est estimée par :

F =
1

md
(P + T + FΩ + Fvm + FB + Fe) , (2.11)à laquelle une fore de orretion Fvm a été ajoutée.� P est la fore due à la gravité : le poids (mdg) et la poussée d'Arhimède (−ρgVdg), ave

g l'aélération de la pesanteur [m.s−2], md la masse de la partiule [kg], Vd son volume
[m3] et ρg la masse volumique du gaz porteur [kg.m−3],� T est la fore de traînée. Cette fore peut être estimée de plusieurs manières qui sontdérites dans le paragraphe 2.3.1 (page 32),� FΩ est la fore de Magnus, due à l'apparition d'un gradient de pression à la surfae d'une29



Chapitre 2 : Développements numériques 30goutte en rotation. Cette fore s'exprime par FΩ =MΩ∧V, ave Ω son veteur rotation(en [rad.s−1]), V sa vitesse [m.s−1] etM un oe�ient en [kg.rad−1],� Fe est une fore due à l'appliation d'un hamp életromagnétique sur une partiule har-gée. Cette fore est estimée par la fore de Laplae Fe = qp(V∧B + E), ave qd la hargede la partiule [C], V sa vitesse [m.s−1], E le hamp életrique [V.m−1] et B le hampmagnétique [T ],� Fvm est une fore de orretion due à l'aélération du gaz autour de la partiule,� FB la fore de Basset, qui est due au délai néessaire pour que la ouhe limite s'adapteà la nouvelle vitesse de la partiule.Dans ette étude, on ne s'intéressera pas à l'e�et éventuel d'un hamp életromagnétique sur despartiules hargées. De plus, les fores Fvm et FB sont inompatibles ave la théorie inétique[7℄. On onsidère en�n que les gouttes ne tournent pas sur elles-même. Ces approximations sonten aord ave Dufour [8℄, qui estime que seules les fores de gravité et de traînée ne sont pasà négliger.De es deux fores, l'une est négligeable (en ordre de grandeur) : la gravité. En e�et, le poidsest proportionnel à a3, la fore de traînée est proportionnelle à a2. Or, omme le diamètre ade la partiule est très faible, le rapport ||P|| << ||T|| tend à être négligeable. Le seul termemodélisé ii sera don la fore de traînée T.2.2.2.2 Taux d'évolution de la surfae des gouttesDeux phénomènes majeurs sont à l'origine d'une modi�ation de la surfae d'une partiule.Le premier est l'évaporation du liquide omposant la goutte. Le seond est la dilatation due àl'évolution de la température de la partiule :� Évolution de la masse de la goutte
∂ρdVd

∂t
= ρd

∂Vd

∂t
+ Vd

∂ρd

∂t
(2.12)� Évaporation� DilatationLe volume Vd(S) de la goutte est égal à S3/2/(6

√
π). Dans ette étude, on onsidère ρd onstant,don seule l'évaporation est en ause dans l'évolution du rayon des partiules.
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Chapitre 2 : Développements numériques 31
NDF

setions(a) Disrétisation de la NDF en setions
NDF

setions(b) Changement de lasse des gouttesFig. 2.1: NDF et évolution de elle-i dans le as d'une évaporation2.2.2.3 Transfert thermiqueL'évolution de la température des gouttes est prinipalement due aux transferts thermiquesave le gaz environnant. Les e�ets radiatifs sont des auses plausibles lors de la présene de gaztrès hauds. Les modèles utilisés pour prendre en ompte es phénomènes radiatifs sont déritsdans [9℄. Nous onsidérons ii que seuls les transferts par ondution existent, la températuredes gaz que nous onsidérons n'étant pas su�samment élevée pour que le rayonnement ait unimpat signi�atif sur les gouttes. Les modèles permettant d'estimer e terme sont expliquésdans la setion 2.3.1 (page 32).2.2.3 Méthode multi-�uides pour la simulation Eulérienne de spraysLa méthode multi-�uides, initiée par Greenberg, Silverman et Tambour [10℄ et développéeen 2001 par Laurent et Massot [11℄ propose de disrétiser la PDF f ou la NDF fN en fontiondu paramètre géométrique des gouttes (rayon, surfae ou volume). Chaque setion ainsi dé�niepossède des propriétés onsidérées omme identiques : vitesse, taille et. Dans es travaux, lafontion sera disrétisée en fontion du diamètre des gouttes a. La NDF disrétisée en fontionde es setions est représentée par la �gure 2.1a. Notons qu'une évaporation du spray revientà e�etuer un hangement de lasse des gouttes, omme représenté par la �gure 2.1b. Ce typede on�guration néessite une bonne modélisation de plusieurs phénomènes : le transport desgouttes [12, 13℄ et leur évaporation [14℄, y ompris en milieu réatif [15℄. Ces méthodes ont étévalidées [16℄ dans le as d'une �amme diphasique dans une THI.
31



Chapitre 2 : Développements numériques 322.3 Code AsphodeleLe ode Asphodele, développé au CORIA, permet la simulation de �uides diphasiques enphase disperse. Le modèle Lagrangien de spray a été implémenté dans e ode. Il a été oupléave le solveur Eulérien de spray développé par l'équipe de Mar Massot, à l' Éole CentraleParis (EM2C). Ce ode se nomme Muses3D. Dans la mesure où les phénomènes aoustiquesne sont pas pris en ompte au ours de es travaux, l'approximation bas nombre de Mah(LMN) est utile et sera appliquée ii. En e�et, les phénomènes ompressibles sont à l'originede phénomènes aoustiques dont les temps aratéristiques sont très faibles. A�n de garantir lastabilité du modèle de résolution, il est néessaire d'intégrer selon des pas de temps d'autantplus petits que es temps aratéristiques sont faibles. L'approximation LMN ignore don lesphénomènes aoustiques, mais n'est valable que pour de faibles nombres de Mah.2.3.1 Évolution du spray LagrangienLa spéi�ité du ode Asphodele est de prendre en ompte l'évolution d'un spray en phasedisperse. Deux types de desription de e spray existent : la desription Eulérienne et la desrip-tion Lagrangienne. La desription Eulérienne a été dérite dans le hapitre préédent (setion2.2.2, page 28). Cette formulation onsiste à transporter les aratéristiques de es gouttesmoyennée dans haque setion de haque maille. Un inonvénient majeur de ette méthode in-tervient lorsque les aratéristiques physiques des gouttes ne sont plus identiques dans haquemaille. Prenons l'exemple de deux paquets de gouttes qui se roisent. Dans e as, dans unemême maille, il existe deux paquets de gouttes dont les vitesses sont di�érentes. Considérerette aratéristique onstante pour toutes les gouttes de la maille onduit à la formation de
δ-hos 6, omme représenté sur la �gure 2.2a. De nombreux modèles ont été développés [17℄a�n de prendre en ompte les zones où les gouttes possèdent une grande diversité de vitesse(par exemple lors d'un roisement de jets), omme nous pouvons le voir sur la �gure 2.2b. Desmodèles de ollision de gouttes ont aussi été mis en plae, mais ela néessite un traitementnumérique souvent rédhibitoire [18℄. De plus, un suivi Eulérien reste un suivi statistique, il n'estdon pas possible d'avoir la même préision que par un suivi Lagrangien où les gouttes sontonsidérées individuellement, ou par paquet de gouttes ayant les mêmes aratéristiques. A�nde valider es nouveaux modèles Eulériens, une référene est néessaire. Cette référene généra-lement utilisée est la formulation Lagrangienne, ar elle est déterministe. Nous détaillerons iila manière dont les gouttes sont prises en harge, ainsi que les lois régissant leur omportement.6δ-hos = aumulation de densité de goutte dans les zones de roisement de elles-i32
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(a) Apparition d'un δ-ho (b) Disparition du δ-ho grâe au modèle multi-vitessesFig. 2.2: Apparition d'un δ-ho selon les modèles Eulériens utilisés.2.3.1.1 Loi d'évolution du mouvementDe part leur faible taille, l'interation du �uide sur la vitesse des gouttes (et réiproquement)est à prendre en ompte. Pour e faire, on détermine la fore de traînée de la goutte due à sonenvironnement, puis en appliquant la première loi de Newton, on détermine sa vitesse.Pour déterminer la manière dont la goutte va évoluer dans le liquide, nous utilisons la sommedes fores qu'exere un �uide de vitesse u(X, t) sur une goutte se situant en X, de vitesse V(t)et de setion S = πa2, ave a le diamètre de la goutte.La forme générale de l'équation du mouvement est déduite du prinipe fondamental de ladynamique :
md

dV

dt
=
∑

F , (2.13)ave md = πρda
3/6 la masse de la goutte.Seul le terme de traînée intervient dans ette équation, les autres fores sont négligées arleur ordre de grandeur est minime. La traînée est dé�nie par :

T =
π

8
ρa2CD ||u(X)−V| | (u(X)−V) , (2.14)ave u(X), la vitesse du gaz à la position de la goutte, et CD le oe�ient de traînée de lagoutte, dé�ni par :

CD =
24

Rep
Cu , (2.15)ave Cu un fateur orretif dû à l'aélération du gaz autour de la goutte. Plusieurs formula-tions empiriques existent pour e oe�ient [19℄. Sauf spéi�ation, e oe�ient sera pris en33



Chapitre 2 : Développements numériques 34ompte et sera égal à :
Cu = 1 +

Re
2/3
p

6
, Rep =

ρ ||u(X)−V| |a
µ

Re . (2.16)
Rep est le nombre de Reynolds partiulaire, lié à l'éoulement autour de la goutte et à l'inter-ation de elle-i ave et éoulement.On obtient don l'équation du mouvement :

dV

dt
=

u(X)−V

tp
, ave tp =

ρda
2

18Cuµ
. (2.17)

2.3.1.2 Lois d'évaporationLa modélisation de l'évaporation des gouttes peut suivre plusieurs lois. Des lois de plus enplus omplexes mais plus préises ont été développées.La première est la loi dite en �d2�, stipule que l'évaporation des gouttes est onstante et nedépend en rien de son environnement.La seonde � plus préise � stipule que leur évaporation ne dépend que de la température deleur environnement.En�n la troisième prend en ompte la température, la pression et le niveau de vapeur du milieuenvironnant. A�n de déterminer le taux d'évaporation de la goutte, il est néessaire de résoudreles équations de la méanique des �uides permettant de onnaître le pro�l des ouhes limitesde vapeur et de température à la surfae de la goutte. Dans un premier temps, on onsidérera lediamètre de la goutte omme onstant (par exemple expérimentalement en alimentant le entrede la goutte en ombustible) a�n de déterminer les lois d'évaporation quasi-stationnaire. Ondé�nit les rayons des ouhes limites de température et de di�usion des espèes, respetivementpar δT et δY . Notons qu'un Lewis unitaire implique δT = δY .On onsidérera les propriétés des hamps YF et T omme étant égales à leur valeur à l'in�ni(i.e. loin de la goutte) : YF (δY ) = [YF ]∞ et T (δT ) = [T ]∞. Un mouvement onvetif autour dela goutte peut être onsidéré en introduisant deux nombres sans dimension :� Le nombre de Sherwood onvetif est dé�ni par
Shc = 2

δY

δY − δ
,

34



Chapitre 2 : Développements numériques 35ave δ = a/2 le rayon de la goutte. Dans une atmosphère au repos, 'est à dire sansonvetion, on a δY →∞, don Shc → 2.� Le nombre de Nusselt onvetif est dé�ni par
Nuc = 2

δT

δT − δ
.Lui aussi tend vers 2 quand δT →∞.2.3.1.3 Détermination du transfert de masseOn érit l'évolution de la fration massique de l'espèe S de la goutte à son alentour. Onré-érit pour ela les équations de transport en oordonnées sphériques :

ρUrr
2dYS

dr
=

d

dr

(
ρr2D

dYS

dr

) . (2.18)Sahant de plus que la onservation de la masse implique :
4πρUrr

2 = 4πρ(δ)Ur(δ)δ
2 = onstante. (2.19)On a les onditions limites suivantes :






YS = YS,∞ pour r = δY ,
YS = YS,δ pour r = δ ,

ρδUr(δ) = −ρδDδ

(
dYS

dr

)
δ
+ ρδUr(δ)YS,δ pour r = δ . (2.20)Le nombre de Spalding massique noté BM est dé�ni par :

BM =
Y

(sat)
S − YS(X)

1− Y
(sat)
S

. (2.21)Après intégration, on obtient la loi d'évaporation :
δUr(δ) =

1

2
ShcD ln(b∞ − bδ + 1) =

1

2
ShcD ln(1 + BM).
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Chapitre 2 : Développements numériques 36Le temps aratéristique d'évaporation de la goutte, noté tv est donné par la relation suivante :
tv =

ρdδ
2

2ρ(δ)δUr(δ)
(2.22)

=
ρdSc δ2

Shc µ ln(1 + BM)
.L'évolution de la surfae de la goutte est �nalement donnée par

da2

dt
= −a2

tv
. (2.23)Loi du d2Les équations de transfert d'énergie et de transfert de masse sont oûteuses à intégrer en temps(de part la présene de logarithmes). C'est pourquoi de nombreux modèles de sprays sont baséssur la loi dite �du d2�. Cette loi suppose que la surfae de la goutte évolue linéairement en temps.Cette loi est valable dans des éoulements où la saturation est quasi-onstante.Dans e ontexte, la loi d'évolution de la masse de la goutte est onstante. On utilise larelation 2.23. On obtient :

da3

dt
= − 6

πρd
πρdaShcD ln(1 + BM) ,ou bien

da2

dt
= −4Shcµ

Scρd
ln(1 + BM) ,qui donne, une fois intégrée et sahant qu'à l'instant initial (t = 0), le diamètre de la goutte est

a0 :
a2(t) = −4Shcµ

Scρd
ln(1 + BM)t + a0 .Le temps aratéristique d'évaporation de la goutte, noté τv dans le as de la loi en d2 est don :

τv =
ρdSc a2

0

4Shcµ ln(1 + BM )
. (2.24)Loi dépendante de la température, de la pression et de la saturation par la relation de Clausius-Clapeyron (Saturation Full Droplet : SFD)La relation de Clausius-Clapeyron dans le as d'un hangement de phase permet de alulerle nombre de Spalding. Cette relation est valable lorsque, dans le diagramme des phases, onse situe loin de l'état ritique. On suppose la goutte onstituée d'un liquide d'espèe S. Les36



Chapitre 2 : Développements numériques 37variables aratéristiques de la saturation seront notées X(sat). Cette relation est la suivante :
dP

(sat)
k

P
(sat)
k

≃ LvdT

RST 2
, (2.25)où Lv est la haleur latente du liquide de la goutte, RS est la onstante des gaz parfaits liéeà l'espèe S. En intégrant ette relation relativement à un état de référene (Pk,0 et Tk,0), onobtient

ln

(
P

(sat)
k

Pk,0

)
= −Lv

RS

(
1

T
(sat)
k

− 1

Tk,0

) .Puis, on obtient
P

(sat)
k = Pk,0 exp

(

−Lv

RS

(
1

T
(sat)
k

− 1

Tk,0

)) . (2.26)La température de référene utilisée est la température d'ébullition du liquide de la goutte àpression de référene égale à Pk,0 = 101133 Pa. D'autre part, la fration massique de l'espèe
S est dé�nie par

YS =
χS MS∑

i χiMi
, (2.27)ave Mi la masse molaire de l'espèe i, et χi la fration molaire de l'espèe i, égale à sa pressionpartielle divisée par la pression totale. On a don :

χ
(sat)
S =

P
(sat)
S

P (X)
. (2.28)On obtient

Y
(sat)
S =

(

1 +
1

χ
(sat)
F

∑

i6=S

χiMi

MS

)−1 . (2.29)Et �nalement :
Y

(sat)
S =

(
1 +

P (X)

P
(sat)
S

∑

i6=S

χiMi

MS

)−1 . (2.30)Grâe à la relation 2.21, ela nous permet de remonter diretement au nombre de Spalding.Loi dépendante de la température en utilisant l' Indexation Arti�ielle de Température (IAT)Dans le paragraphe préédent, nous avons pu déterminer les paramètres de saturation à lasurfae de la goutte en fontion de la pression, de la fration massique de l'espèe S et de latempérature. Cependant, dans un as simpli�é où l'espèe S est relativement diluée, on se situedans une tranhe de fration massique généralement omprise entre 0 < YS < 0.2. De plus,37



Chapitre 2 : Développements numériques 38la pression du domaine variant peu, on en déduit que es paramètres de saturation peuvents'exprimer uniquement en fontion de la température. Le nombre de transfert BM(T, YS, P )peut don s'exprimer indépendamment de YS et de P , e qui revient à déterminer BM(T ).En première approximation, on peut onsidérer la valeur de BM omme linéaire en fontionde T . Le modèle IAT peut don être dé�ni par :
BM(T ) = Π (T (X)− Tu) ,ave Π une onstante. Dans e as, la goutte est onsidérée omme étant toujours à son état desaturation à sa surfae mais ave un seul paramètre externe : la température du gaz T (X). Leparamètre Π peut être déterminé à partir de l'équation du temps aratéristique d'évaporationde la goutte τv (équation 2.24). Cette relation est basée sur un nombre de Spalding onstant,don dans le modèle DSL. On peut don en déduire un nombre de Spalding théorique BM,0basé sur le temps aratéristique d'évaporation τv désiré :

BM,0 = exp

(
Sc ρda

2
0

4Shc µτv

)
− 1 ,ave a0 le diamètre initial des gouttes.Le oe�ient Π est basé sur l'éart de température entre gaz brûlés (Tb) et gaz frais (Tu).

Π =
1

Tb − Tu
BM,0 .Finalement, on obtient :

Π =
1

Tb − Tu

[
exp

(
Sc ρda

2
0

4Shc µτv

)
− 1

] ,d'où :
BM =

1

Tb − Tu

[
exp

(
Sc ρda

2
0

4Shc µτv

)
− 1

]
(T (X)− Tu) . (2.31)Le temps aratéristique d'évaporation de la goutte, noté τv dans le as de la loi IAT est don :

τv =
ρdSc a0

4Shcµ ln(1 + BM )
.En utilisant e modèle, il est possible de modi�er arti�iellement le temps aratéristique d'éva-poration des gouttes sans interférer sur leurs propriétés initiales ou sur les paramètres de lahimie. 38



Chapitre 2 : Développements numériques 392.3.1.4 Détermination du transfert d'énergieDe manière similaire, on peut érire l'équation de di�usion de la haleur à partir de la surfaede la goutte :
ρ(δ)Ur(δ)r

2dCpT

dr
=

d

dr

(
r2λ

dT

dr

) . (2.32)Les onditions limites de la température pour la goutte sont les suivantes :





T = T∞ pour r = δT ,
T = Tδ pour r = δ ,

λ
[

dT
dr

]
δ

= hc(T∞ − Tk,δ) = ρ(δ)Ur(δ)Lv + Ql

πa2
p

pour r = δ , (2.33)ave Lv la haleur latente du liquide dont est onstituée la goutte, et Ql sa apaité alori�que.Une partie de la haleur qui atteint la goutte va servir à évaporer le liquide à sa surfae (Lv),l'autre partie va servir à la hau�er (Ql). A�n de fermer e système d'équations, on utilise laonservation de la masse donnée par :
4πρUrr

2 = 4πρ(δ)Ur(δ)δ
2 = onstante . (2.34)Le taux d'évaporation Wv ([kg.s−1]) de la goutte est dé�ni par

dmd

dt
= −Wv , (2.35)où

Wv = 4πρ(δ)Ur(δ)δ
2 ,ave md = πρda

3/6 la masse de la goutte. Il est maintenant possible d'expliiter l'équation dela température de la goutte :
dmdCpd Td

dt
= Wv(Hc − Lv − TdCp) , (2.36)
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Chapitre 2 : Développements numériques 40ave 




Td la température de la goutte,
Cpd la haleur spéi�que de la goutte,
Hc le oe�ient de onvetion en surfae de la goutte,
Lv la haleur latente du liquide dont est onstituée la goutte,
TdCpd l'énergie thermique de la goutte,
Wv l'évolution temporelle de la masse de la goutte −ṁd.On obtient, en utilisant la relation 2.35

md
dCpd Td

dt
= Wv(Hc − Lv) . (2.37)Le oe�ient de onvetion Hc à la surfae de la goutte, repérée par sa position −→Xp s'exprimepar

Hc =
Cp(T (

−→
Xd)− Td)

BT

.Les oe�ients Lv et Cpd sont ii supposés onstants.On obtient �nalement :
dTd

dt
=

Wv

mdCpd
(Hc − Lv) =

Wv

mdCpd

Cp

BT

(
T (X)− Td −

LvBT

Cp

) .La température T (X) est obtenue par interpolation de la phase porteuse à la position de lagoutte. Finalement,
dTd

dt
=

6µNuc

ρda2

Cp

Cpd

ln(1 + BT )

BT

(
T (X)− Td −

LvBT

Cp

)
=

T (X)− Td − LvBT

Cp

th
.Le temps aratéristique de l'évolution de température de la goutte k, noté th est don donnépar la relation suivante :

th =
Pr

6Nuc

Cpd

Cp

ρda
2
k

µ

BT

ln(1 + BT )
. (2.38)

2.3.1.5 Méthode 2-way pour le sprayL'ation du gaz sur les gouttes vient d'être expliquée en détail. Cependant, les gouttesagissent aussi sur le gaz. Cette interation doit aussi être prise en ompte.La méthode utilisée ii onsiste en la répartition des termes soures sur les noeuds Eulériens40



Chapitre 2 : Développements numériques 41voisins de la goutte k. Cette répartition est faite de sorte qu'elle soit plus importante pour lesnoeuds les plus prohes.
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Fig. 2.3: Répartition des termes soures issus d'une gouttePour haque noeud (n) situé autour de la goutte, on dé�nit un oe�ient α

(n)
k ∈ [0, 1]3 quireprésente le oe�ient de répartition du terme soure de la goutte k sur le noeud (n). On anéessairement ∑

(n)

α
(n)
k = 1.Rétroation 2-way de la masseDe part la onservation de la masse, l'évaporation de la goutte implique une augmentation dela masse gazeuse du omposé de la goutte. L'évolution de la masse d'une goutte est donnée parl'équation 2.23.

da2
k

dt
= −a2

k

τv

et md,k =
πa3

k

6
ρd . (2.39)Par onséquent, on obtient

dmd,k

dt
= −πρda

3
k

4τv
. (2.40)On obtient la masse évaporée sur haque noeud :

dm
(n)
s

dt
= −

∑

k

πρda
3
k

4τv
α

(n)
k , (2.41)
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Chapitre 2 : Développements numériques 42ave ms la masse gazeuse de l'espèe s dont est onstitué la goutte sur le noeud (n).A e stade, il existe deux méthodes de prise en harge de la masse dans le domaine :� soit on rajoute la masse dans le hamp gazeux, e qui revient à modi�er ρ,� soit on modi�e les frations massiques de sorte que le mélange reste le même que dans lepremier as, mais en imposant une masse volumique onstante durant l'évaporation.Rétroation 2-way de la quantité de mouvementLa variation temporelle de la quantité de mouvement pk = md,kVk de la goutte s'érit :
dpk

dt
= md,k

dVk

dt
+ Vk

dmd,k

dt
, (2.42)où dVk

dt
nous est donné par l'équation 2.17.La répartition des termes soures pour la quantité de mouvement du �uide est donnée par :

dρu

dt
= −

∑

k

α
(n)
k

md,k

V
dVk

dt
, (2.43)où V est le volume de la maille où se trouve la goutte.Rétroation 2-way de la quantité de l'énergieL'énergie alori�que d'une goutte k est donnée par ek = md,k(CpTk +Lv). Sa variation d'énergieest don :

dek

dt
=

dmd,k(CpTk + Lv)

dt
. (2.44)La variation de l'énergie sensible de la maille est don :

dek

dt
= − 1

V
∑

k

α
(n)
k

dmd,k(CpTk + Lv)

dt
. (2.45)2.3.2 Base LMNA�n de gagner en rapidité de résolution, les équations dérites dans la setion préédentesont approximées de sorte que les phénomènes aoustiques ne puissent plus apparaître. Ene�et, la vitesse de propagation de es phénomènes est telle que les pas de temps de simulationdeviennent très faibles. En appliquant ette approximation, les seules restritions de pas detemps d'intégration temporelle sont données par la onvetion, la di�usion et la himie.Les variables de normalisation seront notées X0 ; e sont les grandeurs de référene. Les42



Chapitre 2 : Développements numériques 43variables normalisées sont notées X+, elles sont toutes sans dimension. Il est aussi utile d'utiliserles aratéristiques thermodynamiques d'un gaz de référene. Ces aratéristiques sont notées
X∞.A�n de normaliser es équations, on introduit plusieurs nombres adimensionnels qui nouspermettront de généraliser les termes présents dans les équations résolues.Ces nombres sont les suivants :






Re0 = L0U0

ν∞
nombre de Reynolds ,

Fr0 =
U2

0

L0g
nombre de Froude ,

Sck,0 = µ
ρDk

nombre de Shmidt de l'espèe k ,
Pr0 = µCp

λ
nombre de Prandtl ,

Lek,0 = DT

Dk
= Sck

Pr
nombre de Lewis ,

M0 = u0√
γ∞RT∞/W∞

nombre de Mah .
(2.46)

Par soui de simpliité d'ériture, il est utile d'introduire les grandeurs suivantes :





λ• =
C+

p µ+

RePr
di�usion thermique adimensionnée,

D•
k = µ+

ρ+ReSck
di�usion de l'espèe k adimensionnée,

µ• = µ+

Re
visosité adimensionnée,

ω̇k = u0ρ∞
L0

ω̇+
k terme soure d'espèe adimensionnée,

ω̇es =
ρ∞u3

0

L0

1
M2(γ∞−1)

ω̇+
es terme soure d'énergie adimensionnée.

(2.47)
La normalisation de es équations est détaillée dans l'annexe 6.2. Les équations normaliséessont les suivantes :
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Chapitre 2 : Développements numériques 44� la loi d'état des gaz parfaits :
p+ = ρ+ T+

W+
, (2.48)� la vitesse de orretion des espèes :

V C
i = u0

NS∑

k=1

D•
k

∂Yk

∂x+
i

= u0V
C+
i avec V C+

i =

NS∑

k=1

D•
k

∂Yk

∂x+
i

, (2.49)� la vitesse de orretion de l'énergie :
EC

i =
u3

0ρ∞

M2(γ∞ − 1)
EC+

i , (2.50)
� la onservation de la masse :

∂ρ+

∂t+
+

∂ρ+u+
i

∂x+
i

= 0 , (2.51)
� l'évolution de la quantité de mouvement :

∂ρu+
j

∂t+
+

∂ρ+u+
i u+

j

∂x+
i

= − 1

γM2

∂p+

∂x+
j

+
∂τ+

ij

∂x+
i

, (2.52)
� l'évolution de la masse :

∂ρ+Yk

∂t+
+

∂ρ+(u+
i + V +

k,i)Yk

∂x+
i

=
∂

∂x+
i

[
ρD• ∂Y

∂x+
i

]
+ ω̇+

k , ave ω̇k =
ρ∞u0

x0
ω̇+

k , (2.53)
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Chapitre 2 : Développements numériques 45� l'évolution de l'énergie :
∂ρ+e+

su

∂t+
+

∂ρ+u+
i e+

su

∂x+
i

=
∂

∂x+
i

(
λ•∂T+

∂x+
i

+ EC+
i

)
− γ∞ − 1

γ∞

∂p+u+
i

∂x+
i

(2.54)
+ M2(γ∞ − 1)

∂τ+
ij u

+
i

∂x+
j

+ ω̇+
es , ave ω̇+

es =
x0

ρ∞u3
0

M2(γ∞ − 1)ω̇es.(2.55)2.3.2.1 Approximation Low Mah NumberL'approximation LMN permet de ne pas prendre en ompte la propagation d'ondes aous-tiques, ar e phénomène possède des temps de propagation très faibles, e qui réduit drastique-ment les pas de temps de simulation. La méthode que nous avons utilisée ii est elle proposéepar Majda et Sethian [20℄ appliquée à la himie. Plusieurs approhes existent dans la littéra-ture [21, 22℄. Une étude mathématique a été menée pour déterminer le domaine de stabilité deette approximation, pour une très grande plage de valeur de �utuation de température et deondutivité thermique [23℄. D'autres études ont démontré que les solutions des éoulementsdéterminés à partir de l'approximation LMN sont aussi solutions des équations de Navier-Stokesinompressibles [24℄. Cette approximation a même été étendue aux �uides superritiques [25℄,ainsi que dans des onditions de simulation extrêmes [26, 27, 28℄.Posons ǫ = γM2. Si l'on suppose un faible nombre de Mah faible, alors M ≪ 1 et don
ǫ ≪ 1. Il est alors possible de développer les variables de transport en séries de Taylor aupremier ordre : F = F (0) + ǫF (1). Dans le as présent, seuls les termes d'ordre 0 sont onservésar ǫ ≈ 0.Les équations de Navier-Stokes et la loi des gaz parfaits régissant le système adimensionnédonné préédemment peuvent alors être modi�ées pour obtenir leur forme Low Mah �nale.Conernant l'équation de onservation de la masse, d'évolution des espèes et d'évolution del'énergie sensible, elles-i restent inhangées :
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p+(0)
= ρ+T+ . (2.59)Il est à noter que le développement de la pression donne lieu à l'apparition de deux termesbien distints. p(0) est la pression thermodynamique onstante en espae, grâe à la propagationinstantanée des phénomènes aoustiques, mais variable en temps. p(1) est la pression dynamiquegénérée par l'éoulement, variable en espae et en temps.Le développement de l'équation de onservation de la quantité de mouvement requiert unemanipulation partiulière à l'ordre (1).
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(0) . (2.61)2.3.3 Méthodes de parallélisationDepuis quelques années, la puissane individuelle des proesseurs évolue peu. Plusieurs mé-thodes ont été trouvées pour aélérer le traitement des données. Outre l'aélération de om-muniation entre les di�érents omposants des ordinateurs, l'intégration de plusieurs oeurs dealuls dans le même proesseur est apparue. L'industrie informatique s'est don tournée versle traitement parallèle. Au lieu de traiter un système sur un seul proesseur, elui-i est déom-posé de sorte que plusieurs proesseurs puissent faire le traitement des tahes indépendammentles uns des autres. Ce déoupage est représenté par la �gure 2.4. Généralement, les domainesainsi déoupés néessitent des interations entre eux, par exemple pour aluler les dérivées, ourésoudre l'équation de Poisson.Un outil numérique spéialisé dans le traitement de es ommuniations, appelé MPI 7 a étéutilisé. Le ode Asphodele a don été parallélisé grâe à ette méthode. Nous dérirons dans lesdeux prohaines setions la méthode utilisée pour la parallélisation du traitement du gaz, puisla parallélisation du traitement des gouttes Lagrangiennes.7Message Passing Interfae 46
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Séquentiel Parallèle

Fig. 2.4: Déoupage d'un domaine a�n de paralléliser son traitement2.3.3.1 Parallélisation EulérienneLe domaine est déoupé en sous-domaines ontigus. Chaque proessus s'oupe du traitementd'un seul sous-domaine.A�n de onevoir les ommuniations inter-proessus, il est néessaire de onnaître l'intégralitédes interations possibles entre deux domaines ontigus :� le alul des dérivées premières et seondes néessitent, au bord de haque sous-domaine,de onnaître la valeur des hamps onsidérés sur le sous-domaine voisin,� la résolution de l'équation de Poisson néessite la onnaissane des onditions limites glo-bales, dont dépendront la résolution de la pression sur haque sous-domaine,� le pas de temps d'intégration doit être le même sur tous les domaines,� les onditions de sortie du domaine néessitent la onnaissane de la vitesse moyenne desortie (don intégré sur tous les sous-domaines plaés en sortie) a�n d'appliquer une règleonvetive.Le alul d'une dérivée par une méthode DF4 8 néessite en haque point la onnaissane d'unstenil de 5 points (voir la �gure 2.5a). A�n que haque sous-domaine onnaisse la valeur duhamp des sous-domaines adjaents, avant haque itération, on opie la valeur des bords dehaque sous-domaine sur des bords virtuels (par la suite nommés �ghosts�) de ses voisins. Cetteopie est symbolisée sur la �gure 2.5b. Cet éhange de données est néessaire pour l'estima-tion des dérivées, déterminées par une di�érene �nie d'ordre 4. Conernant la résolution del'équation de Poisson, elle se fait grâe à un solveur parallèle. Le hamp de pression est pré-8Di�érene Finie d'ordre 4 47
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Sous-domaine 2Sous-domaine 1(a) Stenils néessaires au alul de ladérivée par une méthode DF4.
MPI

MPISous-domaine 1 Sous-domaine 2

ghost 1

ghost 2

(b) Copie du bord des hamps sur les ghosts voisins.Fig. 2.5: Stenils et ommuniations néessaires à l'estimation des dérivées.onditionné grâe à un BiCGStab [29℄, dont le pré-onditionneur est un Geometri Multigrid[30℄. Ces méthodes ont été parallélisées. En e qui onerne le pas de temps d'intégration, ilsu�t de trouver la plus grande restrition CFL9 sur tout le domaine et trouver le pas de tempsorrespondant. Tous les proessus intégreront ensuite selon e même pas de temps. En�n, lesonditions de sorties onvetives néessitent l'intégration de la valeur de la vitesse en sortie dudomaine. Chaque sous-domaine onerné va intégrer sa sortie, le umul de es intégrales serautilisé omme vitesse moyenne de référene à utiliser pour la loi de sortie onvetive.2.3.3.2 Parallélisation LagrangienneLa parallélisation Eulérienne dans le as d'un domaine struturé reste �xe. Dans le as degouttes qui bougent la gestion doit être di�érente. De part la méthode de suivi Lagrangienqui veut que les gouttes soient une struture de données ontenant les paramètres de haquegoutte, il faut déomposer ette struture pour haque domaine. Lorsque des gouttes passentd'un domaine à l'autre, il faut mettre à jour es strutures de sorte que es gouttes soient prisesen harge dans le nouveau sous-domaine. Le passage d'une goutte entre deux sous-domaines estreprésenté par la �gure 2.6. De plus, si les gouttes sont simulées en two-way, elles interagissentave le gaz. Cela se traduit par un terme soure dans les équations résolues. Ces termes souressont répartis sur les noeuds entourant la goutte. Par onséquent, si la goutte se trouve �entre�deux sous-domaines, les termes soures doivent être répartis sur es deux sous-domaines simul-tanément.Parallélisation des gouttes en one-waySahant que les propriétés du gaz doivent être interpolées à l'emplaement des gouttes, es9Courant-Friedrihs-Lewy ondition 48
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Fig. 2.6: Passage d'une goutte d'un sous-domaine à l'autre

ghost 2

ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

gouttes du processus 2

gouttes du processus 1

(a) Ghosts utilisés pour l'interpolation des propriétés duhamp gazeux pour les gouttes. ghost 2

ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

gouttes du processus 2

gouttes du processus 1

MPI

MPI(b) Passage de gouttes d'un sous-domaine à l'autre.Fig. 2.7: Ghosts utilisés et passage de gouttes d'un proessus MPI à l'autre pour la phase dispersegouttes doivent onnaître es propriétés sur tous les noeuds l'avoisinant. Pour les gouttes setrouvant entre deux proesseurs, un ghost est don néessaire pour haque sous-domaine. Ceghost est représenté sur la �gure 2.7a.Les gouttes qui sortent du ghost du sous-domaine auquel elles sont attribuées sont envoyéessur le sous-domaine voisin, omme représenté par la �gure 2.7b.On voit qu'en appliquant ette méthode, toutes les gouttes onnaissent à haque instant lespropriétés du gaz à tous les noeuds voisins.Parallélisation des gouttes en two-wayLa di�ulté supplémentaire liée à la présene d'interation two-way est la mutualisation destermes soures des gouttes entre les sous-domaines. Comme les extrémités des ghosts orres-pondent aux mailles gérées par le sous-domaine voisin, il faut ajouter les termes soures dees ghosts aux mailles onernées du sous-domaine voisin. Sur la �gure 2.8 nous voyons la ré-partition des termes soures sur les ghosts ainsi que les ommuniations à e�etuer pour queles termes soures soient appliqués au bon endroit. La méthode qui a été utilisée ii, a�nd'optimiser les ommuniations, se résume en trois étapes :49
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ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

gouttes du processus 2

gouttes du processus 1

ghost 2

communication MPI

répartition du terme source

Fig. 2.8: Répartition et envoi des termes soures entre les sous-domaines1. la première onsiste à répartir les termes soures des gouttes sur les ghosts où elles sontsituées, omme dérit par la �gure 2.9a et expliqué dans le hapitre 2.3.1.5 (page 40),2. ensuite, les ghosts sont éhangés entre les sous-domaines, omme représenté sur la �gure2.9b,3. en�n, les nouveaux termes soures de haque sous-domaine sont ajoutés aux termes souresdéjà existants à leur extrémité, omme indiqué sur la �gure 2.9.
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ghost 1
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ghost 2(a) Répartition des termes soures dans haquesous-domaine.
ghost 1

sous-domaine 2

sous-domaine 1

ghost 2

MPI(b) Ehange des termes soures à l'extrémitédes ghosts.
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() Ajout des termes soures réupérés.Fig. 2.9: Méthode utilisée pour la parallélisation des termes soures Lagrangiens.2.4 Outils développés2.4.1 Corps immergésL'introdution de frontières immergées dans la simulation numérique de �uides a été e�etuéepour la première fois en 1982 par Peskin [31℄. L'extension de ette méthode a été e�etuée en1989 par Brisolini et Stangelo [32℄. Cette méthode onsistait en la superposition d'un masquebinaire sur le �uide. Les équations résolues n'impliquaient pas de variation des aratéristiquesdu �uide là où le masque était nul. Cette méthode a été développée par la suite pour permettrela prise en ompte de frontières immergées, 'est à dire une frontière qui passe entre les noeudsdu maillage [32℄ dans le as où elui-i n'est pas onforme. Dans e as, une interpolation du�uide sur ette frontière est néessaire pour déterminer son in�uene. Cette méthode a ensuitepu être extrapolée dans le as de orps immergés mobiles et/ou élastiques [33℄. Une extensiona même été e�etuée a�n de disposer d'une grille pour le gaz et d'une grille pour le orpsimmergé [34℄. Finalement, la gestion des orps immergés dans le �uide a permis de les adapterà des maillages évoluant temporellement.51



Chapitre 2 : Développements numériques 52Une autre problématique induite par es méthodes est la prise en ompte de la présene d'unorps immergé sur la turbulene, en partiulier dans le as LES10 où les modèles de sous-mailleont dû être adaptés [35, 36, 37℄.Dans notre as préis, les simulations e�etuées sont en DNS, par onséquent il n'y a pasde termes de sous-maille. De plus, les maillages utilisés dans ette thèse sont réguliers, et lesorps immergés sont immobiles. Nous nous sommes don tournés vers la méthode originale deBrisolini et Stangelo, elle-i étant justi�ée dans notre as et étant peu gourmande en mémoireet en temps de alul.L'introdution de orps immergés dans le solveur Asphodele a permis l'étude de l'impat de laprésene d'un ylindre ou de surfaes rugueuses sur la ségrégation de gouttes, sur l'éoulementainsi que sur l'arohage de �amme. La méthode utilisée ii est simple : en tout point dudomaine, on dé�nit un masqueM dont les valeurs appartiennent à l'intervalle [0, 1]. Ce masquesera multiplié par le terme d'évolution de haune des grandeurs résolue par le solveur (vitesses,énergie, frations massiques, termes soures himiques et.). Ainsi, là où le masque est nul, esgrandeurs n'évoluent plus. Pour la vitesse par exemple, on obtient don :
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] . (2.62)Cependant, dans la setion 2.4.2.2 (page 64), nous verrons que la ollision des gouttes ave lesorps immergés néessite le alul du gradient de M. Par onséquent, il est néessaire que lebord du orps immergé passe progressivement de 1 à 0. Dans le as ontraire, les normales à lasurfae prendront des orientations préférentiellement sur (Ox), (Oy) ou (Oz). La méthode deBresenham [38, 39℄ qui onsiste à réer un masque binaire (0 ou 1) est don inappliable ii.A�n de générer des masques permettant un alul des normales à sa surfae, il faut que lemasque passe progressivement de 0 à 1, don que le bord du orps immergé soit sur plusieursmailles. Dans e as, a�n de ne pas générer des phénomènes non interprétables physiquement,il faut que l'épaisseur du bord du orps immergé soit inférieure à l'épaisseur de la ouhe limitequi se développera autour de elui-i.Deux méthodes ont été développées pour réer des orps immergés irulaires ou polygonauxquelonques, respetant ette ondition.La réation de e masque est unique et ne se fait que lors de l'initialisation des simulations,le orps immergé étant onsidéré �xe. Par la suite, nous pourrons a�eter une température àes orps immergés en imposant l'enthalpie orrespondant à ette température et au mélange10Large Eddy Simulation 52
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(a) Masque M d'un ylindre immergé. (b) Masque M d'un polygone onave immergé.
() Champ de vortiité instantané d'un éoulement en présened'un ylindre immergé.Fig. 2.10: Masques utilisés pour les ylindres et les poly-gones immergés, ainsi que l'éoulement résultant autourd'un ylindre immergé.(�tif) présent dans le orps.2.4.1.1 Génération de disques immergésA�n de générer le masque d'un ylindre, il nous faut plusieurs paramètres : son entre M , lerayon du disque R, ainsi qu'une épaisseur de bord h. En passant dans le repaire polaire entrésur le ylindre, il est possible en haque point P du domaine, de dé�nir la valeur du masqueen appliquant un pro�l dépendant de sa distane au entre d = MP . Le pro�l utilisé est lesuivant :
P(d, R, h) =

1

2

(
1 + tanh

[
3
d− 2R

h

]) . (2.63)Un pro�l obtenu par ette méthode est représenté sur la �gure 2.10a. Un exemple est donné�gure 2.10, où l'on voit des tourbillons de Von-Karman se former en aval d'un ylindre immergé.2.4.1.2 Génération de polygones immergés quelonquesL'algorithme développé ii a permis la mise en plae de polygones quelonques dans l'éoule-ment. Par extension, il est possible de simuler un �uide dans un oude, en présene de rugosité53
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(b) Zones à distinguer pour déterminer ladistane d'un point quelonque au segment
[SiSi+1].Fig. 2.11: Desription de la méthode utilisée pour réer le masque de polygones immergés.et.Considérons un polygone quelonque P dé�ni par ses Ns sommets (S1, S2, · · · , SNs

). L'objetifest de savoir si le noeud de maillage onsidéré est situé à l'intérieur ou à l'extérieur du polygone,puis de onnaître sa plus ourte distane aux bords du polygone pour ensuite appliquer le pro�ldonné par l'équation 2.63 (pris ave R = 0).Le problème de savoir si un point quelonque se trouve à l'intérieur ou à l'extérieur d'un po-lygone dont on onnaît les arêtes est un problème réurrent dans les traitements d'image. Ceproblème s'appelle le Point-In-Polygone (PIP).Considérons tout d'abord un point quelonque extérieur au domaine et à tout polygone. Cepoint sera noté Pghost. Savoir si un point M se trouve dans le polygone ou non revient à savoirombien de fois le segment [MPghost] oupe les arêtes du polygone P (�gure 2.11b). En e�et,on démontre [40℄ que s'il oupe un nombre de fois impair les arêtes du polygone, alors le point
M se trouve à l'intérieur. Dans le as ontraire, il se trouve à l'extérieur. L'intérêt de etteméthode est d'être apable d'introduire des polygones onaves sans di�ulté par la suite.Pour savoir ombien d'arêtes du polygone ([S1S2], [S2S3], · · · , [SNs−1SNs

], [SNs
S1]) oupent lesegment [MPghost], la tehnique utilisée ii est la suivante. La �gure 2.11a représente l'arête

[SiSi+1] ainsi que le segment [MPghost]. On voit que le segment [MPghost] oupe le segment
[SiSi+1] si :� Pghost est du même oté de [MSi] que Si+1,54



Chapitre 2 : Développements numériques 55� Pghost est du même oté de [MSi+1] que Si et� Pghost n'est pas du même oté de [SiSi+1] que M .Si es trois onditions sont réunies, alors le segment [MPghost] oupe le segment [SiSi+1], sinone n'est pas le as.La tradution mathématique de es trois onditions peut s'exprimer en terme de produit ve-toriel :� (SiSi+1 ∧ Si+1M)z . (SiSi+1 ∧ Si+1Pghost)z < 0,� (MSi+1 ∧ MPghost)z . (MSi+1 ∧ MSi)z > 0 et� (MSi ∧ MPghost)z . (MSi ∧ MSi+1)z > 0.A partir du nombre de segments que [MPghost] roise, on sait pour n'importe quel point M s'ilest dans le polygone ou non.Maintenant, il s'agit de trouver la plus petite distane d = MP du point M aux bords dupolygone. Pour y parvenir, il faut aluler la plus petite distane du point à haque segment dupolygone, puis nous prendrons la plus petite de es distanes. A�n de déterminer la distanedu point M à un segment [SiSi+1], il faut distinguer trois as, représentés par la �gure 2.11b.Il est possible de savoir dans quelle zone se trouve M selon es trois onditions :� si Si+1Si . Si+1M < 0, alors M est dans la zone 1. Dans e as d = ||MSi+1||,� si SiSi+1 . SiM < 0, alors M est dans la zone 3. Dans e as d = ||MSi||,� sinon M se trouve dans la zone 2, auquel as d = ||Si+1Si ∧ Si+1M||/||SiSi+1||.La distane étant onnue, on dé�nit une variable r = d si M est hors du polygone, sinon r = −d.La valeur appliquée au masque au point M est dé�nie par :
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]) . (2.64)Cet algorithme est synthétisé par la �gure 2.12. Un exemple de masque d'un polygone onaveest représenté par la �gure 2.10b.2.4.2 CollisionsComme nous l'avons vu dans les hapitres préédents, les interations entre les goutteset le gaz peuvent être prises en ompte dans le ode Asphodele. Ces interations ont un e�etimportant, par exemple lors de gouttes qui s'évaporent. Deux autres types d'interations existentet ne sont pas négligeables dans ertains as partiuliers : une grande densité de gouttes et/oula présene d'un orps immergé. Dans le premier as, les interations gouttes/gouttes doiventêtre prises en ompte, dans le seond les ollisions entre les gouttes et le orps immergé. Une55
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Fig. 2.12: Algorithme de réation d'un masque pour un polygone P quelonque.méthode partiulière doit être développée dans haque as. Ces méthodes vont être détailléesdans les setions suivantes. 56



Chapitre 2 : Développements numériques 572.4.2.1 Collisions entre les gouttesLa prise en harge des ollisions entre les gouttes peut être utile dans ertains as partiuliersoù un nuage dense de gouttes en roise un autre par exemple. En e�et, dans e as, les ollisionsentre les gouttes auront un impat sur la dispersion de elles-i qui ne pourra plus être négligé.La prise en harge de es ollisions est omplexe et néessite un très grand temps de alul. Lapartie qui prend le plus de temps est la onsidération de tous les ouples potentiels de ollision.C'est pourquoi on restreint au maximum les ouples pouvant ollisionner.La prise en harge des ollisions se déompose don en trois parties :1. détermination de tous les ouples de gouttes pouvant potentiellement ollisionner,2. détermination, parmi es ouples, des partiules qui ollisionnent,3. prise en harge des ollisions.Détermination des ouples potentiels de ollisionLa méthode habituellement utilisée est la répartition des gouttes sur une matrie. Cet arti�epermet de trouver immédiatement les plus prohes voisins d'une goutte quelonque. Cetteméthode est représentée par la �gure 2.13.

Fig. 2.13: Déoupage du domaine a�n de herher les partenaires potentiels de ollision.  : goutte dont onherhe les partenaires potentiels de ollision, # : gouttes que l'on ignore,  : partenaires potentiels de ollision.Lors de l'intégration temporelle du système, on onsidère des pas de temps ∆t. Cette méthode57
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(b) Surfae maximale à envisager pour la goutte.Fig. 2.14: Distane et surfae équivalente maximale à envisager pour la détetion des ollisionspossède tout de même plusieurs inonvénients. En e�et, la goutte que l'on onsidère possède uneposition quelonque dans la maille où elle se trouve. Par onséquent, a�n de pouvoir erti�erla détetion des ollisions, la largeur d'une maille sur la diretion i de ette matrie doit êtrestritement supérieure à une valeur qui est (max
k

(Vi,k)−min
k

(Vi,k))∆t + max
k

(ak), ave Vi,k lavitesse sur i de la goutte k, et ak le diamètre de la goutte k. Le volume à explorer est don de :
Sini =

ndim∏

i

(
∆t(max

k
(Vi,k)−min

k
(Vi,k)) + max

k
(ak)

) . (2.65)Un des premiers problèmes de ette méthode est que ette matrie devient très grande si lavitesse des gouttes tend à être la même pour toutes et que leur rayon tend à être très faible.Nous allons montrer ii omment diminuer ette surfae d'exploration. En e�et, de part laomplexité de l'algorithme de reherhe de ollision (en N2), il est néessaire de diminuer leplus possible ette surfae. Une première méthode a été utilisée [41℄.Connaissant les aratéristiques des gouttes (position, vitesse et.), on peut antiiper leurtrajetoire et tenter de déterminer les zones dans lesquelles es gouttes resteront pendant epas de temps.Sur l'axe Xi, la distane maximale où peut se trouver une goutte qui peut ollisionner avela goutte que nous onsidérons. Cette distane est représentée par la �gure 2.14a. max
k

ak estle plus grand diamètre de goutte dans le domaine. On pose la distane maximale à droite et à
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D+,max

i = 1
2
(a + max

k
(ak)) + ∆t(Vi −min

k
(Vi,k)) à droite ,

D−,max
i = 1

2
(a + max

k
(ak)) + ∆t(max

k
(Vi,k)− Vi) à gauhe . (2.66)La surfae maximale à explorer est représentée par la �gure 2.14b. A�n de trouver le plusrapidement possible les gouttes se trouvant dans ette surfae, les absisses des gouttes sonttriées a�n d'aéder diretement aux gouttes dont l'absisse appartient à [x, x + D+,max

x ], ave
x l'absisse de la goutte onsidérée. Parmi es gouttes, nous ne séletionnerons que les gouttesdont l'ordonnée appartient à [y −D−,max

y , y + D+,max
y ].Malgré le temps passé à onsidérer toutes les gouttes se trouvant sur la tranhe du domaine

[x, x + D+,max
x ], avant de ne séletionner que elles étant dans la surfae dérite par la �gure2.14b, le nombre de ouples potentiels onsidéré ii est beauoup plus faible que elui dérit parl'équation 2.65.Une méthode hybride a don été développée, permettant de trouver très rapidement lesgouttes prohes de n'importe quelle goutte que l'on onsidère.La disposition des gouttes sur un arbre permet de retrouver diretement � pour haquegoutte gr � les voisins des ellules voisines. Ces arbres étant binaires, le déoupage du domainesur une diretion est don néessairement une puissane de 2. De plus, la disrétisation spatialedoit être faite de sorte que la distane de déoupage Dx = Lx2

−k soit supérieure à la distanemaximale d'interation inter-partiulaire D+,max
x . Dans le as extrême, le volume d'explorationinduit par ette méthode est 8 fois supérieur au volume idéal à explorer, e qui engendre 64 foisplus de ouples à examiner. Cette méthode onsiste en la déomposition du domaine, non pluspar un arbre binaire (e qui néessite 2k mailles par diretion), mais par un arbre de dimensionloalement variable. Pour ela, on détermine la segmentation idéale du domaine dans haquediretion : Nx = Lx/D

+,max
x . Le but va être d'e�etuer la déomposition de Nx en fateurspremiers, inférieurs ou égaux à 11 a�n de limiter la mémoire néessaire. Ces fateurs sont don

P = [2, 3, 5, 7, 11]. Or, omme Nx n'est pas néessairement déomposable en es fateurs, ilva falloir trouver le nombre N•
x inférieur à Nx qui est déomposable dans la base variable P.Soit [pk] = [p1, · · · , pN ] la déomposition de N•

x dans P. Par exemple, si N•
x = 90, on a ladéomposition [p1 = 2, p2 = 3, p3 = 3, p4 = 5].On va don réer un arbre hiérarhique dont haque étage possède un nombre variable debranhes, omme symbolisé par la �gure 2.15a. N'importe quel nombre entier ix appartenant à
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ix(b) Déomposition de ix dans [pk]Fig. 2.15: Création de l'arbre et parourt sur elui-i
[0, N•

x ] peut don s'érire omme :
ix =

N∑

k=1

αk

k−1∏

j=1

pj , (2.67)les αk étant la déomposition de ix dans [pk]. A�n de les déterminer, on proède de manièreréursive :
αk = Rk [FN•(k)] ave Rk+1 =

∣∣∣∣
Rk

FN•(k)

∣∣∣∣ et R1 = ix . (2.68)Cette méthode de déomposition permet don d'aéder immédiatement aux gouttes dans lamaille voisine, et de plus, de minimiser le volume de déomposition du domaine très près duvolume idéal d'exploration. En e�et, la �gure 2.16 nous donne l'éart relatif entre N•
x et Nx. Cetéart nous donne le taux de surestimation de la surfae explorée ave ette méthode. On montreque le volume maximal ne dépasse pas 1.013 fois le volume idéal, e qui revient à e�etuer 1.016fois le nombre idéal de ouples, soit 0.0615 fois le volume idéal , quelque soit la on�gurationdu domaine. Cela est bien moins que le nombre de ouples testés par la méthode habituelle, quisont jusqu'à 64 fois plus importants que le nombre de ouples le plus faible. La déompositionde ix dans ette base nous donne le parours à e�etuer dans et arbre. Un exemple est donné60
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NFig. 2.16: Eart relatif de N•
x et Nx.par la �gure 2.15b. La méthode de détetion des plus prohes voisins est la première étape dansla prise en harge des ollisions. Il s'agit maintenant de tester parmi tous les ouples de goutteslesquels vont ollisionner.Détermination des ollisionsPour haque ouple de gouttes que nous nommerons gr et gs, il faut déterminer pendant le pasde temps ∆t si elles vont ollisionner ou pas. Toutes les valeurs annotées de r et s sont lesgrandeurs relatives aux la gouttes gr et gs respetivement. La distane entre es deux gouttesen fontion du temps � à l'ordre 1 � est :

Lr,s(t) = ||Xr(t)−Xs(t)|| =
√∑

i

(Xi,r(t)−Xi,s(t))2 =

√∑

i

(Xi,r −Xi,s + t(Vi,r −Vi,s))2 .(2.69)On herhe à onnaître le temps τ tel que Lr,s(τ) = 1
2
(ar + as). Cela revient à résoudre le

61



Chapitre 2 : Développements numériques 62trin�me suivant :
ατ 2 + βτ + γ = 0 ave 





α =
∑

i

(Vi,r −Vi,s)
2 ,

β = 2
∑

i

(Vi,r −Vi,s)(Xi,r −Xi,s) ,
γ =

∑

i

(Xi,r −Xi,s)
2 −

(
1

2
(ar + as)

)2 . (2.70)
A�n de savoir s'il y a ollision durant le pas de temps [0, ∆t[, il faut que :� ∆ = β2 − 4αγ ≥ 0, pour que τ ∈ R,� auquel as, on détermine τ et on regarde si τ ∈ [0, ∆t[.Si es deux onditions sont respetées, on prend :

τ =
−β +

√
β2 − 4αγ

2α
. (2.71)De plus, on voit que α ≥ 0. Dans le as où α = 0, alors Xr = Xs : les gouttes r et s ne peuventpas ollisionner. γ est positif, puisque la distane entre deux gouttes est toujours supérieure àla somme de leur rayon. Finalement, on peut montrer que τ > 0⇔ β < 0. Il reste à prendre enharge la ollision entre la goutte gr et la goutte gs.Prise en harge de la ollisionLorsque l'on onnaît tous les ouples {gr, gs} de partiules qui vont ollisionner, on proède dela manière suivante :� on rée un repère R = {n, t1, t2} spéi�que à la ollision, omme représenté par la �gure2.17,� on projette les vitesses de gr et gs sur e repère,� on applique la ollision, en onsidérant qu'elle est élastique,� on projette les vitesses obtenues dans le repère initial,� on détermine leurs nouvelles positions.Le repère orthonormé spéi�que à la ollision est réé à partir de la position des gouttes àl'instant τ où elles se touhent. On a :

n =
Xr(τ)−Xs(τ)

1
2
(ar + as)

, t1 =
1√

n2
x + n2

y





nx

−ny

0



 , t2 = n ∧ t1. (2.72)
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Fig. 2.17: Repère [n, t1] utilisé lors d'une ollision se produisant dans le plan XY .La projetion des veteurs vitesse des gouttes Vr et Vs dans le repère R est e�etuée par :
VR

r =





Vr · n
Vr · t1

Vr · t2



 et VR
s =





Vs · n
Vs · t1

Vs · t2



 . (2.73)Dans e repère, on peut onsidérer que la quantité de mouvement p du système {gr, gs} sur t1et t2 est onstante, la ollision se produisant sur n. De plus, la ollision étant élastique, l'énergieinétique du système est invariant lors de la ollision. Soient V
′R
r et V

′R
s la vitesse des gouttes

gr et gs après la ollision.On a don :
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)2 . (2.74)En résolvant e système, on trouve :
V
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pR
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v

u

u
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n )2−
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n
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R

n,s
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. (2.75)Une fois les deux nouvelles vitesses déterminées, on les projette inversement dans le repère de63
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V′

s,i = V
′R
n,sni + V

′R
n,st1i + V

′R
n,st2i ,

V′
r,i = V

′R
n,rni + V

′R
n,rt1i + V

′R
n,rt2i . (2.76)Sahant que les vitesses des gouttes gr et gs pendant l'intervalle de temps [0, τ ] sont Vr et Vs,que pendant l'intervalle de temps [τ, ∆t] elles sont de V′

r et V′
s, on détermine la position de esgouttes à la �n du pas de temps :





Xt+∆t

s = Xt
s + Vsτ + V′

s(∆t− τ) ,
Xt+∆t

r = Xt
r + Vrτ + V′

r(∆t− τ) . (2.77)Cette méthode a permis d'e�etuer plusieurs tests, en partiulier le as de quatre jets de gouttesse ollisionant dans un éoulement à vitesse onstante, dans un domaine en 3 dimensions. Uneapture instantanée des gouttes dans le domaine est représenté par la �gure 2.18. Cette �gurenous montre un bon omportement de ette méthode dans le as tri-dimensionnel.A�n d'observer plus en détail les aratéristiques de la densité eulérienne de goutte résultant,la densité moyenne du spray a été déterminée. La �gure 2.19 nous montre la densité moyennede goutte obtenue dans le as non ollisionant (iso-ontour rouge) et dans le as ollisionant(iso-ontour gris). Nous voyons l'impat très important des ollisions dans un as dense tel queelui présenté ii. De plus, le système simulé ii étant symétrique, la densité de goutte obtenueen sortie de domaine se doit d'être symétrique elle aussi. C'est pourquoi les gouttes ont étédistinguées en familles distintes (rouge, noire, bleue, jaune) selon l'injeteur d'où elles ont étéinjetées. Les iso-ontour de la densité de es gouttes selon leur famille est représentée sur la�gure 2.20aa, ainsi que les iso-ontours de ette densité en sortie du domaine, sur la �gure2.20bb. Les iso-ontour de la densité sans ollision sont les plus petits erles entraux, lesiso-ontours de la densité ave ollision sont les patatoïdes. Nous voyons très lairement unesymétrie des densités obtenues, e qui nous permet de montrer que la méthode utilisée ii pourgérer les ollisions n'admet auune préférene diretionnelle pour leur prise en harge. De plus,il est important de remarquer que les ollisions ii ont permis de maintenir les gouttes du �téoù elles sont injetées.2.4.2.2 Collisions entre les gouttes et les orps immergésLa méthode de prise en harge d'un orps immergé, vue dans la setion 2.4.1 (page 51),implique l'existene d'un masque dont les valeurs appartiennent à [0, 1]. Ce hamp permet de64
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PSfrag replaements Fig. 2.18: Capture instantanée des gouttes entrant en ollision.

PSfrag replaementsFig. 2.19: Iso-ontour de la densité de gouttes obtenue dans le as ollisionant (gris) et non ollisionant (rouge).
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PSfrag replaements (a) Iso-ontours de la densité eulérienne moyenne 3D.PSfrag replaements(b) Iso-ontours de la densité eulérienne moyenne en sor-tie du domaine.Fig. 2.20: Iso-ontours de densité eulérienne moyenne des gouttes pour une simulation de quatre jets qui seroisent (à gauhe). Les gouttes issues de haque injetion sont d'une ouleur distinte. Les iso-ontours dedensité moyenne de goutte en sortie du domaine dans le as non ollisionant et ollisionant est représenté pourhaque famille de goutte (à droite).déteter loalement la présene d'un orps immergé. Connaissant la position d'une goutte àl'instant t, notée Xt, on estime sa position à la �n du pas de temps par une approximation aupremier ordre : Xt+∆t = Xt + Vt∆t. La valeur du masque en es deux positions est déduitepar interpolation. On note Mt la valeur du masque à la position de la goutte à l'instant t et
Mt+∆t à la position de la goutte à l'instant t + ∆t. On onsidère que la ollision est e�etive si
Mt+∆t < 0.8, où 0.8 est une valeur arbitraire.Si la ollision est e�etive, on détermine la normale à la surfae estimée à la position de lagoutte par n = grad(M)t/||grad(M)t||, interpolée à la position de la goutte à l'instant t. Unhamp de normales est représenté sur la �gure 2.21. Cette normale nous permet de réer unrepère orthonormé (n, t) spéi�que à la goutte. Le veteur t est déterminé de sorte que t.n = 0.La projetion du veteur vitesse dans e repère est déterminée par :





Vt

n = Vt.n ,
Vt

t = Vt.t . (2.78)La vitesse de la goutte V est projetée dans e repère. A e stade, il est important de soulignerque le veteur vitesse de la goutte projeté sur n : Vn est néessairement négatif ar la gouttevient de l'extérieur du orps vers l'intérieur. Le rebond sera onsidéré omme une ollision66
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PSfrag replaements
Fig. 2.21: Normales à la surfae d'un ylindre immergé.élastique ave un orps de masse in�nie, e qui revient à inverser la omposante Vn.On obtient ainsi les nouvelles omposantes du veteur vitesse dans e repère en fontion de lavitesse avant la ollision : 




V t+∆t

n = |V t
n| ,

V t+∆t
t = V t

t . (2.79)Cette nouvelle vitesse est projetée inversement dans le repère de la simulation :
Vt+∆t = V t+∆t

n n + V t+∆t
t t . (2.80)La position de la goutte à la �n du pas de temps est estimée en utilisant ette nouvelle vitesse :

Xt+∆t = Xt + Vt+∆t∆t . (2.81)Cet algorithme est synthétisé par la �gure 2.22.
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Fig. 2.22: Algorithme de détetion et de prise en harge de la ollision des gouttes sur un orps immergé.2.4.3 Méthodes utilisées pour la himie2.4.3.1 Loi d'ArrheniusUne grande quantité de travaux analytiques et numériques ont été dédiés à la déterminationd'une loi pour ω̇R [3℄. Plusieurs simpli�ations ont été proposées a�n de déterminer e terme.68



Chapitre 2 : Développements numériques 69L'utilisation d'une fontion d'Heavyside a été proposée par Ehekki et Chen [42℄. La méthodeque nous utiliserons i-dessous a été développée et dérite dans la thèse de Cannevière [43℄.Nous nous proposons de développer enore ette méthode.Il paraît normal de tenter d'appliquer la loi d'Arrhenius à une himie à une étape. Laloi d'Arrhenius est basée sur le produit entre une fontion exponentielle et une fontion pré-exponentielle. En utilisant les mêmes notations que préédemment, on a :
ω̇R = KρνρY νF

F Y νO

O exp (−Ta/T ) . (2.82)K est un fateur préexponentiel onstant. Il est possible de ré-érire le terme exponentiel enintroduisant α un oe�ient thermique et β permettant de mesurer la température d'ativationdu mélange Ta. En dé�nissant Tb la température des gaz brûlés d'un mélange à la stoehiométrieet Tu la température des gaz frais, on dé�nit α et β par l'équation 2.83.
α =

Tb − Tu

Tb
et β = α

Ta

Tb
. (2.83)A la température T normalisée par la température Tu, la loi d'Arrhenius s'érit en fontion de

α et β sous la forme de l'équation 2.84.
ω̇R = KρνρY νF

F Y νO

O exp

(
β

α
− β

α(1− α)T

) . (2.84)Les fateurs exponentiels νF et νO ne sont pas néessairement égaux à νF et νO, et nρ est dé�nipar νρ = νF + νO. Les résultats présentés ii ont omme paramètres α et et β, dont les valeurshabituellement utilisées sont : α = 0.8 et β = 8.0. Cela nous donne une température normaliséede �amme Tb = 5.L'équation 2.84 nous permet la simulation d'une réation à une étape. Cependant, une grandequantité de problèmes physiques et numériques peuvent apparaître. Comme l'ont montré Poin-sot et Veynante [3℄, ave des fateurs exponentiels νF et νO de l'ordre de l'unité, les estimationsasymptotiques et numériques de la vitesse de �amme en fontion du rapport d'équivalene Φdonnent de très bonnes approximations du �té pauvre (φ < 1) mais demeurent erronées du�té rihe (φ > 1). En fait, on onstate une augmentation de la vitesse de �amme au-delà de
φ = 1 alors qu'elle devrait être maximale pour ette valeur. Ce problème est diretement lié aufateur pré-exponentiel dé�ni par l'équation 2.85 et l'équation 2.86.

Pe(YF , YO, νF , νO) = Y νF

F Y νO

O , (2.85)69
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Pe(φ, p, νF , νO) =

(
Φs(p− 1) + φ(p + Φs)

φΦs + Φ2
s + Φs + φ

)νF
(

Φs
Φsp + φ(p− 1) + 1

φΦs + Φ2
s + Φs + φ

)νO . (2.86)
p est dé�ni par p = YF + YO. Si nous reherhons la valeur maximale de ette fontion pré-exponentielle Pe en faisant varier la rihesse Φ le long d'une ligne iso-p (∂Pe/∂Φ = 0), il estpossible de montrer que νF et νO sont diretement reliés par l'équation 2.87.

νO

νF

= Φs
Φsp + φ(p− 1) + 1

Φs(p− 1) + φ(p + Φs)
. (2.87)A�n d'obtenir la plus grande valeur de Pe à la stoehiométrie (φ = 1), le rapport entre νO et

νF est imposé par l'équation 2.88.
νO

νF
= Φs (2.88)Pour la ombustion des fuels les plus fréquemment utilisés (méthane, propane, hydroarbures...)ave de l'air, le oe�ient stoehiométrique devient rapidement supérieur à 10 (souvent prohede 15) à ause du nombre d'atomes de arbone présents dans haque moléule de fuel. Dans eas, des exposants entre 0.0625 et 0.1 apparaissent dans la fontion pré-exponentielle Pe. Parexemple, si νF = 0.0625 et νO = 0.9375, alors le bruit numérique peut impliquer l'existenede termes soures signi�atifs là où physiquement il n'y en a pas ((1.10−14)0.0625 = 0.13). Pourette raison, il n'est pas forément possible d'appliquer νO/νF = Φs.Des études analytiques ont montré que es inonvénients peuvent être ontournés en utilisantune himie irréaliste de telle sorte que Φs = 1 [3, 44℄ (page 54). Dans e as, on a νF /νO = 1,et la valeur maximale de la vitesse de �amme est obtenue pour φ = 1.2.4.3.2 Méthode KGKASLa proédure de la méthode KGKAS peut être divisée en deux parties prinipales :� remapping : La première étape onsiste à modi�er l'expression du fateur pré-exponentielde telle sorte que la nouvelle fontion soit maximale pour Φ = 1, et e quelle que soit lavaleur de Φs.� salling : Un fateur orretif dépendant de φ est introduit dans la loi d'Arrhenius a�nque le résultat numérique orresponde ave les ourbes expérimentales.RemappingComme il a été mentionné dans la première setion, travailler ave une fontion pré-exponentielle70



Chapitre 2 : Développements numériques 71dé�nie ave Φs = 1 onduit à un rapport νF /νO = 1. Cela onduit à l'expression suivante :
Pe(YF , YO, n) = Y n

F Y n
O , (2.89)ave n un exposant ommun à YF et YO. Cette fontion pré-exponentielle est numériquementstable et rapide à aluler dans le as partiulier où n = 1. Cependant notre objetif est detravailler pour de plus grandes valeurs de Φs. Par onséquent, nous suggérons de projeter lafontion de l'équation 2.89 dé�nie par Φs = 1 dans l'espae des phases Φs.Tout d'abord, les frations massiques projetées Y M

F et Y M
O doivent être dé�nies de telle sorteque la nouvelle fontion pré-exponentielle soit érite :

P M
e = Y M

F Y M
O .A�n de trouver la transformation permettant de passer de (YF , YO) à (Y M

F , Y M
O ), un nouveauhangement de oordonnées doit être e�etué. Dé�nissons tout d'abord le fateur de pente ζdes lignes L(YF , YO) issues de l'origine de l'espae des espèes (YF = YO = 0) et passant par leouple quelonque (YF , YO).

YO

YF
=

Φs

ζ
.Pour une droite dé�nie par un angle Φs, ζ orrespond au rapport des pentes entre ette droiteet une droite quelonque L(YF , YO). La projetion se doit de préserver e fateur (ζ = ζM) ave

ζM = Y M
F /Y M

O . Nous en déduisons une première relation donnée par l'équation 2.90 :
Y M

F

Y M
O

= Φs
YF

YO

. (2.90)Cela implique une projetion des paramètres de la fontion P M
e dans le plan dé�ni par YF et

YO. La dernière équation (Eq. 2.90) nous donne l'angle de la droite dans l'espae (YF , YO) oùles données (Y M
F , Y M

O ) ont été projetées. Il reste un dernier paramètre à déterminer : la distanedu point onsidéré à l'origine, représentée par p. Cette distane se doit d'être onstante dans lesdeux espaes. Par onséquent, on a une dernière relation entre (YF , YO) et (Y M
F , Y M

O ) donnéepar l'équation 2.91 :
Y M

F + Y M
O = YF + YO . (2.91)
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Chapitre 2 : Développements numériques 72Nous en déduisons diretement Y M
F et Y M

O par l'équation 2.92 :
Y M

F = YF
Φs(YF +YO)
ΦsYF +YO

,
Y M

O = YO
YF +YO

ΦsYF +YO
. (2.92)Par onséquent, le nouveau fateur pré-exponentiel nous est donné par l'équation 2.93 :

P M
e = YFYO

Φs(YF + YO)2

(ΦsYF + YO)2
. (2.93)

SalingSi les oe�ients exponentiels νF et νO ont été hoisis de telle sorte que νO/νF = Φs et νO+νF =

1, la nouvelle loi d'Arrhenius peut s'érire sous la forme :
ω̇R = K(φ)ρYFYO

Φs(YF + YO)2

(ΦsYF + YO)2
exp

(
β

α
− β

α(1− α)T

) , (2.94)où K(φ) est une onstante permettant de faire orrespondre exatement la vitesse de �ammeobtenue numériquement aux vitesses de �amme obtenues expérimentalement. Ce fateur nedépend que de φ.Les valeurs K(φ) ont été obtenues théoriquement pour le as du CH4, C2H6 , C3H8 et C7H16.La �gure 2.23a nous montre les valeurs de K normalisé (noté K+ = K(φ)/K(φ = 1)) pour esdi�érentes espèes.Généralisation de la méthode KGKASIl pourrait être intéressant de trouver une loi d'Arrhenius ommune à toutes les espèes simulées.Quelques études, e�etuées notamment par Mallard et Le Chatelier [45℄, ainsi que par Clavin[46℄ montrent que V 2 ∝ ω̇ ave V la vitesse de �amme. On obtient don :
V (φ)2 ∝ K(φ)ρYFYO

Φs(YF + YO)2

(ΦsYF + YO)2
exp

(
β

α
− β

α(1− α)T

)
∝ K(φ) . (2.95)Les vitesses de �amme V + = V/V0 en fontion de la rihesse sont représentées pour di�érenteshimies par la �gure 2.23b.
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Rihesse0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6(a) K+(φ) pour di�érentes himies : CH4 ( ), C2H6 (�), C3H8(�), C7H16 (N) et K = cste (H).
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Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4(b) V +(φ) pour di�érentes himies : CH4 ( ), C2H6 (�), C3H8(�), C7H16 (N) et K = cste (H)Fig. 2.23: K+(φ) et V +(φ) pour di�érentes himies.L'équation 2.95 nous donne la tendane générale de l'évolution de V (φ)2 en fontion de
K(φ). On dé�nit par la suite les valeurs normalisées K+(φ) = K(φ)/K(φ = 1) et V +(φ) =

V (φ)/V (φ = 1). Comme V 2 et K sont proportionnels, on va s'intéresser au rapport K+/V +2.A�n de rester dans des ordres de grandeur raisonnables, et a�n de tirer une loi indépendantede la réativité plus ou moins aentuée des espèes, on posera :
κ(φ) = ln

(
K+(φ)

V +2(φ)

) .Nous pouvons ré-érire l'équation 2.93 sous la forme suivante :
ω̇R = K(φ = 1)ρV +2(φ) exp(ℵ(φ)) exp

(
β

α
− β

α(1− α)T

) .Nous avons traé sur la �gure 2.24a κ(φ) en fontion de φ pour di�érentes espèes. Cette �gurenous montre que quelle que soit l'espèe onsidérée, κ(φ) est identique. Il s'agit maintenantde trouver une loi permettant de la déterminer. Nous pouvons voir sur ette �gure que pour
φ > 1, ℵ est une droite. Pour les φ < 1, κ ressemble à une parabole, nous traçons don √κ(φ)en fontion de φ. Cette fontion est traée sur la �gure 2.24b.De ette �gure nous montre que κ est relié linéairement à φ dans la zone rihe, et √κ estrelié linéairement à φ dans la zone pauvre. Cette fontion est don indépendante de V (φ).On va don noter Al le oe�ient direteur de √κ pour φ < 1 et Ar le oe�ient direteurde κ pour φ >= 1. 73



Chapitre 2 : Développements numériques 74
κ
(φ

)

0
0,5
1

1,5
2

2,5
3

Rihesse0,6 0,8 1 1,2 1,4(a) κ(φ) pour di�érentes himies : CH4 ( ), C2H6 (�), C3H8(�), C7H16 (N).
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κ(φ) pour di�érentes himies : CH4 ( ), C2H6 (�), C3H8(�), C7H16 (N).Fig. 2.24: κ(φ) et √κ(φ) pour di�érentes himies.Espèe νF Al Ar

CH4 0.05516 −4.1110 0.69491
C2H6 0.05877 −4.09729 0.70331
C3H8 0.06032 −4.09909 0.70271
C7H16 0.0625 −4.08055 0.71474Tab. 2.1: Coe�ients νF , Al et Ar pour di�érentes espèesNous pouvons en tirer la onlusion que
κ(φ) ∼ (Al(φ− 1))2 si φ <= 1 ,

κ(φ) ∼ Ar(φ− 1) si φ > 1 .
Al, Ar et νF ont été déterminés pour quatre espèes. Ces oe�ients sont donnés dans le tableau2.1.Les oe�ients Al et Ar étant très prohes pour toutes es espèes, nous prendrons la valeurmoyenne Āl = −4.09698 et Ār = 0.70391.La fontion analytique κ dé�nie par :





K(φ) = (Āl(φ− 1))2 si φ < 1 ,
K(φ) = Ār(φ− 1) si φ ≥ 1 . (2.96)est représentée par la �gure 2.25 pour es espèes. De κ(φ) nous pouvons déduire immédiatement
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K+(φ) = V +2 exp (κ(φ)) ave K(φ) = K+(φ)Kst . (2.97)Les fateurs K+(φ) sont représentés par la �gure 2.26, où nous voyons une très bonne onor-dane entre notre modèle et les oe�ients réels.Les paramètres néessaires à la détermination de la himie sont maintenant la vitesse de�amme en fontion de la rihesse (données expérimentales), ainsi que le fateur pré-exponentielà la stoehiométrie K(φ = 1) et le oe�ient stoehiométrique du fuel νF .Et en�n, nous reensons dans le tableau 2.2 les valeurs de Kst pour es espèes.La simulation de inq �ammes triples a été e�etuée a�n d'observer la faulté de e modèleà rendre ompte de phénomènes omplexes. Le résultat de es simulations est représenté sur la�gure 2.27. 76
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Espèe Kst

CH4 17630
C2H6 18772
C3H8 19291
C7H16 17204Tab. 2.2: Coe�ients Kst pour di�érentes espèes.
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Chapitre 2 : Développements numériques 782.4.3.3 Flamme froideCertaines études e�etuées dans e travail de thèse néessitent une himie dite de ��ammefroide� (i.e. qui ne dégage pas de haleur), a�n que le gaz ne se dilate pas. Pour e faire, l'uti-lisation d'une température virtuelle est néessaire. Celle-i dépend linéairement de la frationmassique des gaz brûlés. L'estimation de ette température est donnée par l'équation 2.98 :
Tvirt = T0 +

α

1− α
YGB , (2.98)ave YGB la fration massique de gaz brûlé, α la température réduite dérite dans le hapitre2.4.3.2, T0 la température de référene du domaine et Tvirt la température virtuelle qui serautilisée pour l'estimation du terme soure himique. Dans e as, a�n de garder une températurede domaine onstante, on dé�nit l'enthalpie de formation des gaz brûlés h0,GB de sorte que

∑

k

h0,k = 0.Ave ette méthode, la haleur dégagée par la �amme est nulle, don la variation de la massevolumique du gaz aussi. La validation de ette méthode et la omparaison des résultats aveune �amme haude de référene a été e�etuée dans le hapitre 3.2.
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Chapitre 2 : Développements numériques 792.5 Mise en appliation : ylindre haudA�n de tester les méthodes numériques développées au sein d'Asphodele, une on�gurationpartiulière a été mise en plae : elle onsiste à plonger un ylindre haud dans un éoulementdiphasique , d'étudier l'évaporation, le mélange et l'allumage de la �amme. L'utilisation de�laments pour stabiliser une �amme est une tehnique largement utilisée dans le monde dela ombustion [47℄. En e�et, la présene d'une soure de haleur dans un milieu propie à laombustion permet la réation et la stabilisation d'une �amme, e qui l'empêhe de se propagerlibrement ou de s'éteindre. Cette tehnique est très répandue pour les études expérimentales de�ammes stationnaires [48℄. Cependant, dans le as de la stabilisation d'une �amme diphasique,les études sont rares. Nous verrons dans ette setion que plusieurs paramètres importantsapparaissent dans e as diphasique. Ceux i sont la température du �l, le nombre de Reynoldsdu milieu, mais aussi les paramètres aratéristiques des gouttes tels que leur diamètre et leurdensité (don la rihesse).Les premières études onernant l'impat de orps immergés sur des sprays ont été e�etuéespar Landahl et Herrmann [49℄. Ces études ont pu déterminer les paramètres entrant en jeu a�nde quanti�er les ollisions entre les gouttes et es orps immergés. Elles ont été approfondiesdans le as d'un ylindre plongé dans un éoulement d'air hargé de gouttelettes [50℄, e quia permis d'étudier par la suite les transferts thermiques dans e as [51, 52℄. Il s'est avéréque la présene de gouttelettes dans la ouhe limite entourant le orps immergé a un impatsigni�atif sur les transferts thermiques que subit le ylindre [53, 54℄.D'autres études ont porté sur le omportement d'une �amme monophasique stabilisée dansle sillage d'un orps immergé. Des expérimentations ont permis d'analyser la limite d'allumageet d'extintion de es �ammes [55, 56, 47, 57℄. Plusieurs analyses ont été e�etuées grâe à lasimulation a�n d'étudier plus �nement les phénomènes mis en jeu [58℄.Cependant, peu d'études ombinant orps immergés, sprays et ombustion ont été e�etuées.Citons notamment Yuan [59℄ qui étudia expérimentalement l'allumage de sprays par des surfaeshaudes. Nous nous proposons ii de ombiner es phénomènes a�n d'étudier numériquementla stabilité de �ammes diphasiques dans le sillage d'un ylindre hau�é. Il s'agit d'une étudetrès préliminaire dont l'objetif premier est de tester les apaités des outils numériques mis enoeuvre dans le ode Asphodele au ours de e travail de thèse.
79



Chapitre 2 : Développements numériques 802.5.1 Outils numériques utilisésCette étude néessite plusieurs outils numériques spéi�ques à haun des phénomènes phy-siques intervenant dans es simulations. Les solutions aérodynamiques résolues dans e solveursont les équations lassiques de Navier-Stokes, présentées dans le paragraphe 2.2.1 (page 25),utilisant l'approximation LMN. La himie utilisée ii est une himie simple à une étape, pré-sentée dans la setion 2.4.3.2 (page 70). La gestion du orps immergé est présentée dans leparagraphe 2.4.1 (page 51), ainsi que son interation ave les gouttes dans le hapitre 2.4.2.2.Les gouttes sont ii supposées sphériques. Leur temps inétique aratéristique τp dé�ni dans lehapitre 2.3.1.1 (page 33) est un paramètre d'entrée, au même titre que le temps aratéristiqued'évaporation τv dé�ni dans le hapitre 2.3.1.2 (page 34).2.5.2 Con�guration numériqueLa on�guration du domaine de simulation est représentée par la �gure 2.28. Il s'agit d'undomaine 2D d'une longueur Lx = 6.318 mm et de hauteur Ly = 3.159 mm. Le maillage utilisépour la résolution est un maillage artésien ontenant Nx = 800 mailles sur x et Ny = 400mailles sur y. Cette disrétisation permet une bonne desription des propriétés des �ammesprésentes, étant donné qu'elle permet d'avoir une vingtaine de points à travers la �amme deréférene.L'entrée du domaine se situe à gauhe et sa sortie à droite, les frontières selon l'axe vertial
y étant périodiques. La sortie est une sortie onvetive. Le ylindre haud est onstitué d'unylindre immergé de diamètre dc = 631.8 µm orrespondant à un �l haud dans un dispositifexpérimental. Sa température est élevée à 1577.17�C. La disrétisation ii permet d'avoir plu-sieurs mailles à travers la ouhe limite qui va se développer autour de e ylindre.Le �uide injeté est de l'air ave 20% d'oxygène et à pression de 101144 Pa. Il est injeté àune vitesse Uinj = 5 m.s−1. Le spray injeté est mono-dispersé et a une densité en goutte parmaille de 1. La taille de goutte initiale est d̄ = 1.943 µm. La loi d'évaporation utilisée est laloi IAT, présentée dans le hapitre 2.3.1.3. Le temps aratéristique d'évaporation utilisé ii est
τv = 63.176 µs.Le nombre de Reynolds de l'éoulement, dé�ni ave le diamètre du diamètre du ylindre etla vitesse d'injetion, est Re = 200.Dans un as physiquement réaliste, les temps aratéristiques τp et τv sont liés pour une mêmeespèe. Une variation de diamètre des gouttes induisant la variation de es deux paramètres,les e�ets qui en déoulent deviennent di�ilement distinguables. Nous nous proposons ii de80
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gaz + gouttes

Fig. 2.28: Con�guration du domaineNom de la simulation τp (ode) τp (physique) µs τp/τfl Nombre de Stokes Évaporation Chimie1_DENS 0.01 6.318 1.10−3 5.265.10−2 non non2_DENS 0.1 63.18 1.10−2 5.265.10−1 non non3_DENS 0.5 315.9 5.10−2 2.632 non non1_EVAP 0.01 6.318 1.10−3 5.265.10−2 oui non2_EVAP 0.1 63.18 1.10−2 5.265.10−1 oui non3_EVAP 0.5 315.9 5.10−2 2.632 oui non1_COMB 0.01 6.318 1.10−3 5.265.10−2 oui oui2_COMB 0.1 63.18 1.10−2 5.265.10−1 oui oui3_COMB 0.5 315.9 5.10−2 2.632 oui ouiTab. 2.3: Liste des on�gurations des simulations e�etuéesne faire varier arti�iellement qu'un seul paramètre : τp. Cela nous permettra de omprendreen détail l'in�uene du nombre de Stokes des gouttes sur la struture de �amme. Le mélangeinitial est à la stoehiométrie, le fuel injeté étant exlusivement liquide.Trois jeux de simulations ont été e�etuées. Le seul paramètre qui varie entre es trois jeuxde simulations est le nombre de Stokes des gouttes. Leurs valeurs ont été répertoriées dans letableau 2.3. Le temps aratéristique de l'éoulement, ainsi que le nombre de Stokes sont dé�nispar la relation 2.99.
τe =

dc

Uinj

= 120 µs ; St =
τp

τe

. (2.99)De plus, il faut noter que le modèle de ollision élastique utilisé ii n'est valable que pourdes gouttes dont le diamètre est su�samment faible. En e�et, pour des nombres de Webersupérieurs à 80, les gouttes se désintègrent lors de la ollision [60, 61℄. Dans notre as, enombre de Weber ritique apparaît pour des gouttes dont le diamètre est supérieur à 100µm,soit un temps aratéristique ritique τ cr
p = 20ms. Les nombres de Weber hoisis ii étant trèsnettement inférieurs au nombre de Weber ritique, les rebonds pourront être onsidérés omme81



Chapitre 2 : Développements numériques 82parfaitement élastiques.A�n d'analyser uniquement l'impat du nombre de Stokes sur la �amme, seul τp sera variable.Une autre hypothèse est néessaire. Celle-i est la non-prise en ompte de la atalyse sur leylindre. La raison en est que la himie utilisée ii est une himie simple à une étape, e quiempêhe la prise en ompte de l'impat de la présene d'un orps haud sur les radiaux présents.2.5.3 Étude de la ségrégationLa densité de goutte est importante dans la mesure où nous pouvons diretement en déduirela quantité de fuel liquide loalement disponible. La ségrégation des gouttes dépendant dunombre de Stokes dans un milieu turbulent, nous pouvons présager qu'en aval du ylindre, làoù le �uide devient turbulent, e paramètre aura un impat sur la ségrégation. Cependant, enamont, la ollision entre les gouttes et le orps immergé aura aussi un e�et sur leur évaporationainsi que sur les propriétés du mélange qui arrive sur le ylindre. Les simulations e�etuées pourétudier la ségrégation des gouttes en fontion de leur nombre de Stokes sont des simulations1-way. Le gaz ne sera don pas in�uené par la présene de la phase disperse.Les trois simulations e�etuées nous ont permis de mettre en valeur trois phénomènes quenous détaillerons ii.2.5.3.1 Impat du nombre de Stokes sur les ollisions entre les gouttes et le orps immergé.Des lignes de ourant en aval du ylindre ont été traées sur la �gure 2.29a. Les gouttes lesplus légères étant plus à même de les suivre, nous pouvons en déduire que pour de très faiblesnombres de Stokes, auune ollision n'aura lieu. En e�et, nous voyons sur la �gure 2.30a que lavitesse de glissement ug − u des gouttes les plus légères reste faible en tout point du domaine.Étant donné que le gaz en ontat ave le ylindre est au repos, si la vitesse de glissementtend à être nulle, alors les gouttes ne peuvent pas le touher si elles sont onsidérées ommepontuelles. Cet e�et a été montré par Pawlowski en 1984 [50℄.
Les ollisions entre les gouttes et le orps immergé vont don être d'autant plus fréquenteset violentes que τp sera élevé. En e�et, les gouttes venant de fae au ylindre seront plus àmême de ollisionner ave lui, ar elles ne seront pas déviées par l'éoulement (le système peutêtre onsidéré omme symétrique en amont). Cette déviation des gouttes va être d'autant plus82
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2.632)Fig. 2.29: Représentation des lignes de ourant et des veteurs vitesse du �uide et des gouttes autour du ylindre(gouttes n'ayant pas rebondi (→) et gouttes ayant rebondi (←)).importante que l'on s'éloigne du entre du domaine, le �uide ontournant le ylindre. Plusles gouttes seront balistiques, moins elles seront sensibles à ette déviation, plus elles seront àmême de ollisionner ave le ylindre loin du entre du domaine. Ce phénomène est représentésur la �gure 2.31, où l'on voit les trajetoires des gouttes pour un nombre de Stokes modéré(gouttes en bleu, St = 5.265.10−1) ainsi que pour un nombre de Stokes élevé (gouttes en rouge,
St = 2.632). A e stade nous atteignons les limites de l'hypothèse de ho élastique.En amont du ylindre, les gouttes ne peuvent s'évaporer que là où la haleur dégagée parle ylindre in�ue signi�ativement sur la température du gaz. Par onséquent, seule la régionprohe ylindre en amont est suseptible de les évaporer. Or, les gouttes s'approhent plus dela zone hau�ée par le ylindre quand elles sont plus lourdes.De plus, si elles rebondissent, elles peuvent repartir près de la zone d'injetion, et revenir83
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Chapitre 2 : Développements numériques 852.5.3.2 Impat du nombre de Stokes sur la densité de gouttes en amont.Les �gures 2.32a, 2.32b et 2.32 montrent que pour les trois nombres de Stokes étudiés,la densité de goutte en amont du ylindre augmente lorsque les gouttes ont un nombre deStokes plus élevé. Une ouhe de gouttes dense va apparaître lorsque les ollisions deviendronte�etives. Cet e�et est visible sur la �gure 2.32b qui représentent la densité moyenne de goutte.Les gouttes les plus balistiques (as 3_DENS) entrent si violemment en ollision ave le ylindrequ'elles sont éjetées loin de la ouhe limite. Le front de gouttes en aval visible sur la �gure2.32b disparaît, omme le montre la �gure 2.32.
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Fig. 2.33: Con�guration du domaine




Ud(t) = U0 − 2U0e

−t/τp ,
Xd(t) = X0 + U0

(
t + 2τp

(
e−t/τp − 1

)) . (2.100)L'instant où la goutte fait demi-tour (vitesse nulle) est t0 = τpln(2). On trouve par onséquentla position du front de gouttes :
Xmin = X(t0 = τpln(2)) = X0 + τpU0 (ln(2)− 1) , (2.101)ave X0 l'extrémité gauhe du ylindre. Cette solution analytique a été traée sur la �gure 2.34.On voit que ette distane, dans le adre de l'approximation d'une vitesse de gaz onstante, estlinéairement dépendante de τp, don du nombre de Stokes.A�n de omprendre l'impat qu'a le nombre de Stokes sur le ho de gouttes en amont, lavaleur moyenne de la densité selon l'axe x en fontion du nombre de Stokes a été traée sur la�gure 2.34. Nous pouvons nettement voir que la distane du front de gouttes due aux rebondsest linéairement dépendante du nombre de Stokes et orrespond à la solution analytique donnéei-dessus.De plus, un nombre de Stokes très élevé va augmenter de manière signi�ative la densitéen aval du ylindre. En e�et, les gouttes ne s'évaporant pas dans es trois simulations, le �uxmassique de fuel liquide va être onstant sur haque setion du domaine une fois le régimeétabli. Or, les gouttes les plus balistiques ayant rebondi sur le ylindre vont se voir attribuerune vitesse négative : elles remontent vers la zone d'injetion. Si le temps de relaxation τp esttrès grand, le temps que les gouttes vont mettre pour retrouver la vitesse du �uide ne va plusêtre négligeable. Toute la zone où es gouttes auront une vitesse moindre que elle du gaz vaavoir une densité de gouttes arue. En e�et, le �ux massique de gouttes dans haque setionétant donné par l'équation 2.102, nous voyons que pour que e �ux soit onstant, une diminution86
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Fig. 2.34: Densité moyenne de fuel liquide dans le domaine en fontion du nombre de Stokes des gouttes, ainsique la distane analytique du front de gouttes au ylindre (disques blans).de la vitesse moyenne de goutte implique une augmentation de la fration volumique de liquide.Cette vitesse de glissement moyenne est montrée sur les �gures 2.30a, 2.30b et 2.30 et s'érit
Qv =

x

S

dV <
−−→
u(S) > .

−→
dS , (2.102)ave Qv le débit massique de fuel liquide à travers la surfae S ([kg.s−1]), dV la densité volumiquede fuel liquide ([kg.m−3]) et < u > la vitesse moyenne des gouttes à l'endroit onsidéré ([m.s−1]).2.5.3.3 Impat du nombre de Stokes sur la densité de gouttes dans la zone de reirulation duylindre.Une zone de reirulation va s'établir en aval du ylindre. Comme préédemment, la traje-toire des gouttes les plus légères étant prohe des lignes de ourant, ertaines d'entre elles vontêtre apturées dans ette zone. Cet e�et est visible sur la �gure 2.32a. Cela nous montre queplus les gouttes sont petites, plus elles seront entraînées par la turbulene présente en aval duylindre. Plusieurs études ont été e�etuées a�n de démontrer l'impat du nombre de Stokessur la ségrégation des gouttes en milieu turbulent [62℄. Nous pouvons déduire de elles-i queles gouttes les moins balistiques vont plus failement être entraînées dans le sillage du ylindrepar les instabilités de Von-Karman. 87



Chapitre 2 : Développements numériques 882.5.4 Étude du mélangeLa ségrégation des gouttes dérite auparavant va nous permettre d'expliquer l'impat dunombre de Stokes sur le mélange gazeux lors de l'évaporation des gouttes. L'étude du mélangepermet également de omprendre la struture de la �amme que nous étudierons plus loin.Dans le as de la simulation 1_EVAP (gouttes très légères), il n'y a auun ho entre lesgouttes et le ylindre : elles suivent les lignes de ourant représentées sur la �gure 2.29a. Paronséquent, omme les gouttes s'approhent peu du ylindre, leur évaporation va être faibleautour du ylindre, omme le montre la �gure 2.35a. Plus elles seront éloignées du ylindre,moins elles seront exposées à la haleur dégagée par elui-i. Par onséquent, la quantité degouttes dans une position apte à les faire évaporer va être faible. Cependant, leur faible inertiesera propie à leur entraînement dans la zone de reirulation du ylindre, qui est hau�ée. Lesgouttes les plus légères vont don peu s'évaporer en amont du ylindre, et beauoup en aval.Pour des gouttes plus balistiques (as 2_EVAP), plus elles s'approheront du ylindre, plusla densité de es gouttes autour du ylindre va augmenter, omme nous pouvons le voir sur la�gure 2.35b. Par onséquent, la quantité de gouttes se trouvant dans un gaz haud va augmenter,ainsi que la quantité de fuel gazeux autour du ylindre. Néanmoins, à ause de leur plus grandedi�ulté à suivre des variations brutales des lignes de ourant, elles-i seront di�ilemententraînées dans la zone de reirulation du ylindre. Le taux d'évaporation va don être plusimportant en amont, et moins important en aval.Finalement, pour une augmentation enore plus grande de la balistique du spray (as 3_EVAP),les gouttes entreront en ollision ave le ylindre. Dans e as limite, nous avons montré qu'unfront de gouttes apparaît (�gure 2.35b), dont la distane augmente linéairement ave le tempsde relaxation des gouttes τp. Il apparaît don une zone très forte en onentration de gouttes.Cette zone est ertes éloignée du ylindre, mais elle onstitue une réserve en gouttes qui � ayantdéjà ollisionné et don en partie évaporées � peuvent reollisionner ave le ylindre. A haquerebond, une quantité donnée de fuel gazeux sera déposée autour du ylindre.A�n de omprendre l'importane des phénomènes expliqués i-dessus, nous avons traé lafration massique gazeuse moyenne dans le domaine en fontion du nombre de Stokes sur la�gure 2.36. Nous voyons l'augmentation du fuel gazeux autour du ylindre quand le nombre deStokes augmente, ainsi que sa diminution sur les bords du sillage. Inversement, ette évaporationest plus élevée dans le sillage pour des nombre de Stokes plus faibles.
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Chapitre 3
Combustion laminaireEn siene, la phrase la plus exitante que l'on peut entendre,elle qui annone des nouvelles déouvertes, e n'est pas "Eu-reka" mais "Tiens, 'est marrant". Douglas Adams
3.1 IntrodutionL 'augmentation des performanes informatiques a permis depuis quelques déennies l'ex-tension de l'utilisation de la DNS. En e�et, malgré la puissane de alul néessaire poure type de simulation, ette méthode devient de plus en plus utilisée ar elle ne ontient pasd'approximations dues à la présene de termes de sous-maille, omme 'est le as en LES.Les premières simulations DNS ont été dédiées à la simulation d'éoulements inertes [63, 64℄.Elles ont depuis été adaptées a�n de permettre la simulation de �uides réatifs purement gazeux[65, 66, 67, 68, 3℄. Parallèlement, la simulation de partiules dispersées en milieu turbulent a étéétudiée [69, 70, 71, 72, 73, 74℄. La formulation utilisée pour e type de simulation a été étenduea�n de permettre la prise en ompte de gouttes s'évaporant [75, 76, 77, 78, 62℄. De nombreusesétudes ont ainsi permis la aratérisation de la topologie de mélange en fontion des paramètresspéi�ques des gouttes.Néanmoins, très peu d'études portent sur la simulation DNS de ombustion en présene d'unephase disperse [79, 80, 81, 82℄. En e�et, l'impat de ette phase sur les �ammes en présene degouttes est omplexe, et a néessité plusieurs aratérisations. Plusieurs modes de ombustionont ainsi été dé�nis en milieu diphasique. Ces modes sont présentés sur le graphique 3.1, réépar Chiu et al. [83, 84, 85, 86℄. 94
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5N2/3S−1 [88℄ lorsque le nombre de Pélet est grand. Dès lors, les �ammes peuvent adopterquatre omportements distints selon le nombre de groupe (�gure 3.2).� La ombustion groupée latérale se produit pour des valeurs de G >> 1. Cela revientà onsidérer des paquets de gouttes très denses (nombre de gouttes dans le nuage Ntrès grand et distane moyenne inter-goutte S très petit). Dans e as, la densité loalede liquide est telle que la rihesse gazeuse après évaporation sera trop importante pourqu'une ombustion puisse y avoir lieu. De plus, la quantité de fuel gazeux atteindra trèsrapidement un état de saturation, e qui ralentira grandement l'évaporation des gouttes.Dans e as, le fuel évaporé en grande quantité va di�user dans l'oxydant qui l'entoure, equi va donner lieu à une �amme de di�usion, omme représenté sur la �gure 3.2.� La ombustion groupée externe apparaît pour des valeurs de G > 1, modérées.Comme pour le as préédent, la densité de fuel liquide est très importante, et une fois lesgouttes évaporées, la rihesse gazeuse atteint la zone de non-in�ammabilité de la �amme.Néanmoins, ette quantité de fuel gazeux n'atteint pas la saturation. Dans e as, les95



Chapitre 3 : Combustion laminaire 96gouttes peuvent librement s'évaporer. La �amme reste néanmoins au pourtour du groupede gouttes, brûlant par di�usion le fuel gazeux dégagé.� La ombustion groupée interne pour des valeurs de G < 1. Les gouttes sont su�sam-ment espaées pour qu'elles puissent brûler individuellement. La �amme va don traverserune partie du nuage, laissant quelques gouttes brûler. Cette �amme va entourer le noyau dunuage de gouttes. De part la haleur qui lui est transmise, ela va permettre l'évaporationdes gouttes se trouvant à l'intérieur.� La ombustion individuelle pour des valeurs de G << 1. Comme préédemment, lesgouttes sont très espaées, elles vont don brûler indépendamment. Il n'existe pas de zoneoù la rihesse liquide est trop importante pour maintenir la �amme à distane du noyaude gouttes. Elle va don traverser le nuage, en brûlant une partie du fuel gazeux évaporé,laissant derrière elle des gouttes, haune entourée d'une �amme de di�usion.
Flamme extérieure

Gouttes ne s’évaporant pas

Combustion individuelle

G >> 1 G > 1
Gouttes en évaporation

G << 1G < 1Fig. 3.2: Modes de ombustion de gouttes en fontion de leur nombre de groupe G.Cependant, la densité de gouttes et leur espaement (don leur nombre de groupe G), nesu�t pas à dé�nir es régimes de ombustion. En e�et, le temps aratéristique d'évaporationest un paramètre pouvant aussi impater sur le mode de propagation de la �amme. A�n dedéterminer et impat, deux nombres aratéristiques ont été utilisés [87℄. Le premier est le96



Chapitre 3 : Combustion laminaire 97temps aratéristique de la �amme, dé�ni par tfl = δfl/Sl, ave δfl l'épaisseur de �amme et
Sl sa vitesse, et le temps aratéristique d'évaporation τv, dé�ni par l'équation 2.32. Dans leas où τv << τfl, les gouttes vont s'évaporer très rapidement, e qui va donner lieu à unmélange arburant + omburant qui va ensuite brûler. La zone d'évaporation sera d'autantplus éloignée de la �amme que τv est faible (ar ela augmentera la sensibilité de l'évaporationà la température). Le mélange résultant de ette évaporation est don quasi-homogène, la�amme s'y propagera en régime prémélangé (�gure 3.3a). Si τv et τfl sont du même ordre, alorsdeux sénarii peuvent exister. Le premier apparaît lorsque la séparation S est su�sammentfaible pour que es gouttes puissent atteindre, voire traverser, la �amme. La répartition dufuel gazeux étant beauoup plus di�use dans e as, la �amme va devenir une �amme épaissie,omme représenté sur la �gure 3.3b. Le seond sénario apparaît lorsque S augmente, le régimepassera d'un régime de ombustion de groupe à un régime de perolation, puis de ombustionen pohes. Ces régimes ont été répertoriés par Borghi [89℄, et sont représentés sur les �gures 3.4et 3.5. Les gouttes ayant traversé le front de �amme vont ontinuer à s'évaporer, pour donnerlieu à une seonde �amme plaée en retrait de la première, aussi nommée bak-�ame, ommereprésenté sur la �gure 3.3.

augmentation de la température

zone de réactionzone d’évaporation

(a) Flamme prévaporisée. (b) Flamme épaissie.
Flammes de diffusion

Flamme prémélangée riche

Flamme prémélangée pauvre

Gaz chauds + oxydant() Bak-�ame.Fig. 3.3: Strutures de �ammes laminaires diphasiques.
(a) Groupe. (b) Pohes. () Perolation.Fig. 3.4: Strutures de �ammes laminaires diphasiques dans un spray de gouttes au repos. Lignes rouges :�amme prémélangé, tirets bleus : �amme de di�usion.97
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νO = 0.9375, e qui orrespond à un rapport lassique fuel/air de 1/15. On a νP = νF + νO. Les98
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1PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesFig. 3.6: Modes de ombustion de gouttes en fontion de leur nombre, de leur séparation et de la rihesse.oe�ients α et β que nous avons pris sont α = 0.8 et β = 8, valeurs habituellement utilisées[3℄.Les paramètres de normalisation du domaine sont résumés dans le tableau 3.1. Le domaineutilisé pour ette �amme de référene a une longueur de 3.159 mm, le mélange est injeté à lavitesse de �amme (0.427 m.s−1) et à une température de 298.15K.Deux �ammes de référene ont ainsi été simulées, une en �amme haude et l'autre en �ammedite �froide�. Cette dernière ayant un dégagement de haleur nul, la température du domainerestera onstante et égale à T0. A�n de permettre une himie fontionnelle dans e as, l'uti-lisation d'une température virtuelle est néessaire. Celle-i dépend linéairement de la frationmassique des gaz brûlés. L'estimation de ette température est donnée par l'équation 3.1 :
Tvirt = T0 +

α

1− α
YGB , (3.1)
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Chapitre 3 : Combustion laminaire 100Normalisationsgrandeur physique (SI)
L0 3.15928 10−3m
U0 5m.s−1

t0 6.3186 10−4s
T0 298.15KTab. 3.1: Réapitulatif des paramètres de normalisation du odeave YGB la fration massique de gaz brûlé. Dans e as, a�n de garder une températurede domaine onstante, on dé�nit l'enthalpie de formation des gaz brûlés h0,GB de sorte que

∑

k

h0,k = 0.Le taux de réation, ainsi que la température sont représentés par la �gure 3.7a pour la�amme froide et 3.7b pour la �amme haude. Les frations massiques du fuel, de l'oxydant etdes gaz brûlés sont représentées sur la �gure 3.8a pour la �amme froide et 3.8b pour la �ammehaude. Le temps aratéristique de la �amme est dé�ni de sorte que tfl = δfl/Ufl. En�n,l'épaisseur de �amme est dé�nie par la relation 3.2 alors que toutes les autres aratéristiquesde es deux �ammes sont répertoriées dans le tableau 3.2.
δfl =

Tb − Tu

max
(

∂T
∂x

) (3.2)
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(b) Flamme haude.Fig. 3.7: Pro�ls de taux de réation (- -) et de température (�) des �ammes haudes et froides de référene.Nous onstatons que la vitesse de �amme, ainsi que son épaisseur sont très prohes dans leas de la �amme haude et de la �amme froide.100
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Ufl 8.5319 10−2 0.4266m.s−1

δfl 2.8957 10−2 9.1483 10−5m
Tb 5 1490.75K
τfl 0.3394 2.1445 10−4s
max(ω̇r) 24.8813∑

ω̇r 73.0354Flamme froide
Ufl 8.5094 10−2 0.4255m.s−1

δfl 2.9422 10−2 9.2952 10−5m
Tb 1 298.15K
τfl 0.3458 2.1847 10−4s
max(ω̇r) 6.7334∑

ω̇r 16.9329Tab. 3.2: Réapitulatif des aratéristiques des deux �ammes de référene.3.3 Caratérisation de �ammes 1D diphasiques3.3.1 Etat de l'artL'évolution ontinue des transports terrestres et aériens néessite de grandes quantités d'éner-gie. Le arburant embarqué est généralement sous forme liquide, permettant ainsi le stokaged'une grande quantité d'énergie dans un faible volume. Cependant, e arburant doit être ato-misé puis vaporisé a�n de pouvoir être brûlé. Cette vaporisation implique la o-existene d'unliquide et d'un gaz dans les hambres de ombustion . Lors de la ombustion de e arburant,une �amme se forme et peut interagir ave la phase liquide enore présente. Cette interation101



Chapitre 3 : Combustion laminaire 102peut induire une instabilité de la �amme ainsi qu'une modi�ation de ses propriétés, dont savitesse de propagation. Ce phénomène onnu est étudié expérimentalement depuis les années1950 (Burgogne et Cohen [90℄). Ces instabilités de �ammes étant à l'origine d'une pollution a-rue ainsi que d'une diminution du rendement et de la baisse de la durée de vie du moteur, il estnéessaire de les omprendre et de les ontr�ler. Ce sont prinipalement pour es raisons qu'ungrand nombre d'études se sont tournées sur l'origine et la ompréhension de es instabilités.Leurs auses sont multiples, et haune néessite une étude partiulière. Parmi elles-i, itonsprinipalement la di�érene de la di�usion des espèes et de la haleur, la présene d'ondesaoustiques et leurs interations ave la réation himique ainsi que l'interation entre l'évapo-ration des gouttes présentes et la �amme. Une étude théorique a été e�etuée par Lin sur esinstabilités [91, 92℄.La vitesse de �amme étant grandement a�etée par la présene de es gouttes, plusieursreherhes ont été e�etuées a�n de aratériser l'impat de leur présene sur sa vitesse depropagation. Citons Greenberg [93℄ qui étudia l'impat du taux de harge des gouttes sur lavitesse de �amme. Il montra ainsi que dans un régime pauvre, une augmentation du taux deharge induit une diminution de la vitesse de �amme, e qui n'est pas forément le as d'unmélange rihe. De même, Atzler [94℄ a développé une méthode d'analyse expérimentale demesure de la vitesse de �amme dans un brouillard de gouttes. Goldfarb [95℄ a montré que eproblème pouvait être déomposé en deux problèmes plus préis, haun dépendant des tempsaratéristiques liés aux gouttes. Une étude numérique portant sur l'in�uene du nombre deStokes des gouttes sur la vitesse de �amme en milieu turbulent a été e�etuée par Réveillonen 2007 [96℄. De même, Greenberg [97℄ a développé une relation permettant de aluler lavitesse moyenne de �amme en milieu polydispersé, en fontion du diamètre moyen des gouttesprésentes.Dans la ontinuité de es études, nous proposons ii une étude de es régimes de ombustion,en fontion des paramètres intrinsèques aux gouttes dans un milieu dilatable et en fontion dela rihesse liquide ainsi que du temps aratéristique d'évaporation.3.3.2 Con�guration numériqueLes �ammes 1D diphasiques ont beauoup été étudiées. En e�et, e type de on�gurationpermet d'étudier l'in�uene de la présene de gouttes sur le régime de �amme. A�n de res-treindre l'étude à des phénomènes les plus élémentaires possibles, les gouttes seront �xées dansle domaine a�n que leur déplaement n'induise pas d'interation �amme/gouttes supplémen-102



Chapitre 3 : Combustion laminaire 103taires. On détermine à l'avane le rayon des gouttes de sorte que le spray initial soit monodisperse. Dans e as, la seule interation possible sera elle du taux d'évaporation sur le tauxde réation.Les paramètres modi�ables dans e as sont la rihesse liquide ainsi que le temps aratéris-tique d'évaporation des gouttes τv. A�n d'e�etuer une étude plus générale, les analyses serontfaites en fontion de τv/τfl (τfl = 2.14 10−4s).Les gouttes sont uniformément disposées dans le domaine (�gure 3.9).
Gouttes initialement disposées dans le domaineFig. 3.9: Répartition initiale des gouttes dans le domaineCette étude portera sur la aratérisation d'une �amme diphasique en fontion de τv/τfl etde la rihesse, dans le as d'une �amme haude et d'une �amme �froide�. La on�guration dudomaine utilisé est représentée par la �gure 3.10. La longueur du domaine est de Lx = 10 etomporte Nx = 2000 mailles. Les gouttes sont du C7H16 (n-heptane). La loi d'évaporation desgouttes est une loi en By(T ) (IAT), dérite dans la setion 2.3.1.3. La himie utilisée ii est leKGKAS, dérit dans la setion 2.4.3.2.Le domaine 1D est rempli de gouttes, à raison d'une goutte par maille, omme montré surla �gure 3.9.

Lx = 10

zone d’allumage progressif

Fig. 3.10: Con�guration du domaineOn e�etue un allumage progressif par augmentation lente de la température en �n dedomaine. Il apparaît une �amme qui va ommener à se propager vers les gouttes. Une fois queette �amme e�etue une propagation stationnaire, loin du point d'allumage, nous analysonsses propriétés, telles que la vitesse de �amme, la distane entre le front d'évaporation et le front103



Chapitre 3 : Combustion laminaire 104de �amme, ainsi que le taux de réation.Les grandeurs observées sont normalisées de la manière suivante. Le taux de réation ω̇ dansle domaine est normalisé par la valeur maximale du taux de réation de la �amme stoehiomé-trique gazeuse de référene orrespondante : ω̇norm = ω̇/ω̇st. La température T est normaliséepar la température de �amme stoehiométrique, de sorte que T norm = (T − T0)/(Tb − T0). Lesdistanes (D et l'absisse) sont normalisées par l'épaisseur de �amme stoehiométrique gazeusede référene orrespondante : Dnorm = D/δfl et xnorm = x/δfl. Le taux d'évaporation quant àlui est exprimé en unité arbitraire. Et en�n, la fration massique de fuel Yf est normalisée par savaleur à la stoehiométrie Y st
f = 0.0625 : Y norm

f = Yf/Y st
f . La vitesse de �amme est normaliséepar rapport à la vitesse gazeuse à la stoehiométrie : V norm = V/V st et le temps aratéristiqued'évaporation τv est normalisé par le temps aratéristique de la himie τnorm

v = τv/τfl. Lesaratéristiques de la �amme à la stoehiométrie (ω̇st,V st, Tb) sont données dans le hapitrepréédent (hapitre 3.2).En�n, dans un but de aratérisation de régime de ombustion, il est néessaire d'introduirela fration de mélange
Z =

νOWO

νF WF
YF − YO + 1

1 + νOWO

νF WF

, (3.3)ainsi que la rihesse :
Φ =

νOWO

νF WF

Z

1− Z
. (3.4)Ces deux grandeurs sont onstantes à travers une �amme gazeuse prémélangée.3.3.3 Résultats numériquesLe paramètre variable τv/τfl varie entre 0.0294 et 5.89. La rihesse évolue entre 0.6 et 1.4.

10 000 simulations ont été e�etuées en faisant varier linéairement es deux paramètres.La vitesse de �amme en fontion de es deux paramètres est traée sur la �gure 3.11. Nousonstatons que pour un τv très faible, la vitesse de �amme est elle de la �amme gazeuse. Ene�et, dans e as nous sommes en régime purement prémélangé. Puis, lorsque τv augmente(τv/τfl ≃ 2), on onstate une augmentation de la vitesse de �amme pour des rihesses élevées.En�n, lorsque τv est très grand, la vitesse de �amme diminue et devient quasi-linéairementdépendante de la rihesse.La distane moyenne entre le front de �amme et le front d'évaporation, notée D, est traéesur la �gure 3.12. Deux phénomènes apparaissent sur ette �gure. Le premier est que, pour des
τv su�samment élevés, D est très faible. Le seond apparaît dans le as d'un τv très faible.104
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Fig. 3.11: Vitesse moyenne de la �amme 1D diphasique haude en fontion de τv/τfl etde Φ.Dans e as, D augmente de manière signi�ative dans le as d'une rihesse très pauvre ou trèsrihe.A�n de omprendre plus en détail les paramètres physiques en jeu, trois oupes de esgraphiques ont été e�etuées aux endroits les plus représentatifs (τv/τfl ∈ {0.0294, 1, 5.59}).Les oupes onernant la vitesses sont traées sur la �gure 3.14a, elles onernant la distaneentre le front d'évaporation et le front de �amme sont traées sur la �gure 3.14b. Auune oupesur le taux de réation total n'a été e�etuée, elui-i étant proportionnel à la vitesse de �amme.Conernant les oupes de vitesses de �amme en fontion de Φ pour trois τv/τfl distints(�gure 3.14a), nous pouvons les omparer à la vitesse de �amme gazeuse équivalente (représentéepar la ourbe noire). Nous observons bien les trois phénomènes dérits préédemment, à savoirune vitesse de �amme similaire à la vitesse de �amme gazeuse pour des τv/τfl très faibles,une augmentation de la vitesse de �amme par rapport à la vitesse de �amme gazeuse pour
τv/τfl = 1 en milieu rihe, puis une vitesse de �amme possédant une dépendane quasi-linéairepar rapport à la rihesse pour les τv/τfl les plus élevés.A�n de omprendre plus �nement les phénomènes présents, plusieurs aptures instantanéesdu taux de réation, du taux d'évaporation, de la fration massique de fuel, de la température105
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{0.6, 1, 1.4}. Nous onstatons tout d'abord que pour les τv/τfl les plus faibles (�gures 3.15a,3.15b et 3.15), le front d'évaporation reste éloigné du front de �amme. De plus, pour lesrihesses les plus élevées (Φ = 1.4 : �gures 3.15, 3.15f et 3.15i), du fuel gazeux résiduel estprésent dans les gaz brûlés, e qui est normal étant donné que dans es onditions, le fuel esten exès. Un autre phénomène remarquable est l'apparition d'un double pi de réation pourles τv/τfl les plus élevés à la stoehiométrie et pour les �ammes rihes (�gures 3.15h et 3.15i).Nous verrons que le premier pi est onséutif à une �amme de prémélange, le seond à une�amme de di�usion.A�n de aratériser la �amme dans haun de es as, les graphiques donnant la températurenormalisée en fontion de la fration massique de fuel normalisée nous permettent de suivrel'équilibre thermodynamique au travers de haque �amme (�gures 3.16). En e�et, au travers dela �amme, � dans le as d'un Lewis unitaire et à Cp et D onstants � haque point peut êtreonsidéré omme étant à l'équilibre thermodynamique, 'est à dire CpT + hF

0 YF = ste. C'estla ourbe noire sur es �gures.La présene de gouttes va introduire du fuel gazeux dans les gaz brûlés. Cela aura pour106
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X/δflFig. 3.13: Taux de réation (ligne noire : positif pour le prémélange, négatif pour la di�usion), fration massiquede fuel normalisée (pointillés bleus) et fration massique d'oxydant (pointillés verts).e�et de dévier de l'équilibre thermodynamique et d' entraîner la formation de strutures de�ammes que nous n'avons pas dans le as monophasique. Nous pouvons par exemple voir un�retournement� de la ourbe dans ertains as (�gures 3.16f et 3.16i). Nous verrons que laprésene d'une �amme de di�usion peut entraîner un tel retournement. C'est une onditionnéessaire mais pas su�sante. A�n de orroborer les hypothèses e�etuées sur la struture dela (ou des) �amme(s) présente(s), le taux de réation en fontion du rapport d'équivalene Φau travers de la �amme stabilisée a été traé sur la �gure 3.17. Pour les temps d'évaporationles plus faibles, on voit que Φ est onstant à travers la �amme. Or, s'il y avait évaporation desgouttes près du front de �amme, le mélange s'en trouverait modi�é, e qui provoquerait unétalement du taux de réation en fontion de Φ.Finalement, a�n d'avoir une idée plus préise sur les onditions néessaires à la formationde es �ammes de di�usion, le taux de réation dans les �ammes de di�usion ω̇diff a été traéen fontion de Φ et de τv/τfl sur le graphique 3.18. Nous voyons la présene d'une frontièreonernant la rihesse, ainsi que du rapport τv/τfl. Si la rihesse est trop faible ou que le rapport
τv/τfl est trop faible, alors il n'y a pas de �amme de di�usion.Dans un but de ompréhension des phénomènes présents, nous avons utilisé l'indie de Takeno[98℄ a�n de distinguer les �ammes de prémélange des �ammes de di�usion. Le taux de réationde la �amme de prémélange est noté ω̇prem et elui de la �amme de di�usion ω̇diff . On a
ω̇norm = ω̇norm

prem + ω̇norm
diff . 107
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Chapitre 3 : Combustion laminaire 113au travers de la �amme, e qui explique les pis visibles sur les graphiques 3.17a, 3.17b et 3.17.Conernant l'équilibre thermodynamique au travers de la �amme (�gures 3.16a, 3.16b et3.16), nous pouvons voir que dans notre as nous en sommes très prohe. En e�et, les gouttess'évaporant très vite, la fration massique de fuel va très rapidement atteindre la valeur qu'elledevrait avoir dans le as purement gazeux, et e sans que la température n'augmente signi�a-tivement ar nous restons loin du front de �amme. Cela explique le plateau où Y norm
f passe de 0à son maximum pour une température normalisée T norm très faible. Puis, lors de la ombustion,nous voyons que Y norm

f et T norm sont linéairement liés et prohe de l'équilibre thermodynamique(�). Auun terme soure de fuel gazeux n'est présent dans les gaz brûlés étant donné que lesgouttes sont toutes évaporées lors de l'arrivée du front de �amme ; la ourbe (T norm(Y norm
f )) vadon rester à l'équilibre jusqu'à la �n de la réation. Le fuel en exès dans le as où la rihesseest de Φ = 1.4 explique le résidu de fuel en �n de réation, visible sur le graphique 3.16. Auune�amme de di�usion n'est visible sur les aptures instantanées, omme le on�rme la �gure 3.18,où nous nous situons en dehors de la zone où taux de réation de �amme de di�usion est non nul.Pour un τv/τfl de l'ordre de 1, nous voyons sur les aptures instantanées à la stoehiomé-trie et dans le as rihe (�gures 3.15e et 3.15f) que le front d'évaporation va traverser le frontde �amme. Cela s'explique par le temps aru que vont mettre les gouttes à s'évaporer, don àla diminution de la distane entre le front d'évaporation et le front de �amme, observable surla �gure 3.14b. Cette distane � omme préédemment � reste plus faible à la stoehiométriequ'aux rihesses Φ = 0.6 et Φ = 1.4. Dans le as pauvre, puisque les �ammes vont s'évaporerplus rapidement à ause de leur plus faible taille, nous restons dans une propagation de �ammepurement prémélangée. C'est pourquoi Φ reste onstant à travers ette �amme, omme nouspouvons le voir sur le graphique 3.17d. Lorsque l'on est à la stoehiométrie, les gouttes n'étantpas omplètement évaporées à e stade, la �amme qui apparaît est une �amme pauvre, ommenous pouvons le voir sur le graphique 3.17e où le maximum du taux de réation est e�etifpour une rihesse de l'ordre de Φ = 0.75, alors que la rihesse liquide initiale est de 1. Dès quela rihesse dépasse la stoehiométrie, la présene du terme soure d'évaporation dans le frontde �amme va entraîner une vitesse de �amme supérieure que dans le as purement gazeux,omme nous pouvons le voir sur la �gure 3.14a. En e�et ontrairement au as préédent où latempérature n'était pas su�samment élevée lors de l'évaporation pour amorer une réation,ela devient le as à rihesse élevée (Φ = 1.4). Puisque les gouttes mettent plus de temps às'évaporer, la température va augmenter pendant ette évaporation à ause de l'approhe dupi de réation. La rihesse présente à l'endroit de la �amme est à la stoehiométrie, omme113



Chapitre 3 : Combustion laminaire 114le montre la �gure 3.17f. C'est à ette rihesse qu'elle va le plus vite, don qu'elle aura le plusde failité à se propager vers le front d'évaporation. La �amme va don se propager à la mêmevitesse qu'à la stoehiométrie, e qui explique la vitesse stable qu'atteint la �amme, visible sur legraphique 3.14a. Le reste du fuel qui s'évapore va brûler de manière passive dans les gaz hauds,dès son apparition. Ce phénomène est visible sur le graphique 3.16f, où l'on voit que la frationmassique de fuel augmente en même temps que la température dans un premier temps, puis estonsommé en grande partie. Dans un seond temps, le reste de fuel non évaporé va apparaîtredans les gaz brûlés. Celui-i va partiellement brûler, mais ne va pas entraîner d'augmentationsigni�ative de la température, sa quantité étant trop faible et l'oxydant résiduel étant en tropfaible quantité. Le fuel en exès va rester dans les gaz brûlés ensuite, n'ayant plus d'oxydantpour brûler dans le as où Φ = 1.4.L'analyse de l'équilibre thermodynamique montre un grand éart entre e que nous avionsauparavant (τv/τfl = 0.0294) et l'équilibre loal dans notre as. En e�et, omme ela étaitprévisible, l'augmentation de τv induit un rapprohement du pi d'évaporation et du taux deréation, visible sur le graphique 3.14b. L'augmentation de la température n'induit pas direte-ment une augmentation de la fration massique de fuel, e qui explique la raison pour laquelle,initialement, la température va rapidement augmenter. Dans le as le plus pauvre, là où la�amme est enore purement prémélangée, nous onstatons que l'équilibre thermodynamiqueest tout de même atteint et va perdurer, étant donné qu'il n'y a plus de gouttes à évaporer ausein de la �amme (�gure 3.17d). A la stoehiométrie ainsi que dans les as rihes, l'équilibrethermodynamique n'est atteint que dans les gaz brûlés, une fois la réation e�etuée. Cela estdû à la présene de gouttes qui s'évaporent lors du passage du front de �amme. La frationmassique de fuel n'a jamais le temps d'atteindre l'équilibre, la fration de mélange va don évo-luer au travers de la �amme, omme nous pouvons le voir sur les graphiques 3.17e et 3.17f. Legraphique 3.18 montre que es on�gurations ne présentent toujours pas de �amme de di�usion.Pour un τv/τfl = 5.89, l'évaporation est très tardive. Un premier phénomène intéressantest que la vitesse de �amme ne va plus dépendre des aratéristiques de �amme gazeuse, maisuniquement de la rihesse. On remarque une dépendane linéaire de la vitesse de �amme avela rihesse, omme nous pouvons le voir sur la �gure 3.14a. En e�et, le temps aratéristiqued'évaporation τv est tellement élevé que 'est l'évaporation qui pilote la vitesse de �amme. Ainsi,omme dans le as préédent, nous avons une �amme pauvre dans le as où la rihesse liquideinitiale est à la stoehiométrie (�gure 3.17h) et à rihesse égale à 1 dans les as rihes (�gure3.17i) pour les même raisons évoquées i-dessus. En e�et, dans ette on�guration, la vitesse114



Chapitre 3 : Combustion laminaire 115de �amme sera tout le temps supérieure à la vitesse de propagation du front d'évaporation.La �amme va don se �xer à l'endroit où le fuel néessaire est su�sant pour maintenir uneombustion. Cela se on�rme par le fait que le taux de réation apparaît à une rihesse de 0.6quelle que soit la on�guration, omme nous pouvons le voir sur les graphiques 3.17g, 3.17h et3.17i.On remarque sur la �gure 3.15i la présene d'une �amme de di�usion. En e�et, à la rihesse
Φ = 1.4, une �amme de prémélange à la stoehiométrie va se propager dans le milieu, ommenous pouvons le voir sur la �gure 3.17i. Derrière la �amme, il restera don de l'oxydant ainsi quedes gouttes. Comme toutes les gouttes n'ont pas �ni de s'évaporer, un seond pi de frationmassique de fuel gazeux apparaît derrière la �amme, donnant lieu à une �amme de di�usionpauvre, e qui explique le plateau visible sur ette même �gure. Le taux de réation de la �ammede di�usion en fontion de τv/τfl et Φ a été traé sur la �gure 3.18. De plus,nous remarquons quela distane entre le front de �amme et le front d'évaporation devient négative à ette rihesse.Cela signi�e que la majeure partie de l'évaporation se situe derrière la �amme. On a don une�amme pilote prémélangée, suivie d'une �amme de di�usion qui va brûler tout le arburantliquide restant. Nous nous situons don dans le adre d'une �amme épaissie.Dans la on�guration où le fuel liquide est à la stoehiométrie, nous remarquons sur la �gure3.17h que la ombustion ne se produit qu'en milieu pauvre, et majoritairement à une rihessede 0.6. La �amme pilote est don une �amme de prémélange pauvre. Il s'ensuit une �ammeplus étalée spatialement, qui va apparaître là où le taux d'évaporation devient élevé. En e�et,les gouttes se retrouvant dans un milieu très haud, elles vont brutalement s'évaporer, déposantdu fuel gazeux dans le milieu haud. Ce fuel, se mélangeant à l'oxydant résiduel non brûlé parla �amme pauvre, va immédiatement brûler, omme nous pouvons le voir sur la �gure 3.15h.Cei entraîne un très fort déséquilibre thermodynamique, omme nous pouvons le remarquersur la �gure 3.16h. Le fuel va tout d'abord augmenter dans la zone de di�usion thermique de la�amme, e qui entraîne une augmentation de es deux paramètres. Le fuel va ensuite brûler (enrégime pauvre) induisant une augmentation de la température. Derrière la �amme pauvre, lefuel résiduel liquide va brûler dès son apparition gazeuse. Cela implique que la fration massiquede fuel gazeuse reste très faible alors que la température ontinue d'augmenter.Finalement, dans le as rihe, nous observons un double pi de réation sur la �gure 3.15i. Lepremier pi, dû à la ombustion du fuel évaporé, orrespond à une �amme de prémélange pauvre(f �gure 3.17i), puis apparaît un seond pi de taux de réation dû à la �n ombustion du fueldéposé en �n d'évaporation des gouttes. En e�et, sur e graphique on peut onstater que le pid'évaporation est le plus élevé dans et derrière la �amme de prémélange. Ce pi d'évaporation115



Chapitre 3 : Combustion laminaire 116va même perdurer après la seonde �amme de di�usion. C'est e qui entraîne la formation deette �amme de di�usion. Sur le graphique 3.17i, on onstate que la �amme prédominante estla �amme de di�usion à la stoehiométrie. C'est don le dégagement de haleur de ette �ammequi va entretenir la �amme de prémélange se trouvant plus en avant dans le nuage de gouttes.Cette �amme de prémélange pauvre est entretenue d'une plage de rihesse qui va de 0.6 à 1.0.La ombustion de la �amme de prémélange étant forée, le déséquilibre thermodynamique vaêtre très important. En e�et, nous pouvons voir sur la �gure 3.16i une ourbe présentant denombreuses ressemblanes à la �gure 3.16f (τv/τfl = 0.3394), mais dont les phénomènes présentssont très fortement aentués. Notons qu'à l'approhe de la �amme de prémélange, la frationmassique maximale de fuel gazeux est nettement inférieure que dans le as préédent. Celle-is'annule même après son passage (�gure 3.15i). Le fuel en exès va �nir par s'évaporer dans lesgaz brûlés des deux �ammes, mais faute d'oxydant, il ne brûlera pas et la température resterastable.3.3.5 ConlusionDans ette partie nous avons aratérisé les �ammes diphasiques 1D en fontion de deuxparamètres : la rihesse liquide initiale et le temps aratéristique d'évaporation τv. Nous avonsdéterminé plusieurs phénomènes en fontion de es deux aratéristiques. Dans le as où lesgouttes s'évaporent très rapidement, nous avons vu que les aratéristiques de la �amme dipha-sique sont similaires à elle de la �amme gazeuse équivalente. Nous avons aussi mis en évideneune �amme épaissie, où la vitesse de �amme deviendra supérieure à la vitesse de �amme ga-zeuse de référene dans ertains as partiuliers. Dans e as, auune �amme de di�usion n'estapparente. Cette augmentation de la vitesse en milieu rihe s'explique par le fait que 'est une�amme à la stoehiométrie qui va se propager, suivi d'une seonde �amme, passive, qui va brûlerle fuel non onsommé par ette première �amme stoehiométrique. Cette �amme stoehiomé-trique a été mise en évidene dans ette partie. En�n, dans le as d'évaporation très lente, nousvoyons une apparition soudaine du taux de réation de �amme de di�usion. Cette apparitionest soumise à deux onditions, visibles sur le graphique 3.18. La première est la néessité d'avoirune rihesse liquide initiale élevée, et la seonde d'avoir τv/τfl > 1.A�n de ompléter ette étude, il pourrait être envisageable d'appliquer une loi d'évaporationplus prohe des limites liées à la saturation, prenant en ompte par exemple du fuel gazeuxet de la pression sur l'état de saturation des gouttes. De même, il pourrait être intéressant deprendre en ompte le two-way énergie. Cela va entraîner des phénomènes omplexes, tels qu'un116



Chapitre 3 : Combustion laminaire 117refroidissement du gaz devant le front de �amme, d'où un impat très important sur la himie.
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Chapitre 4
Combustion turbulente de sprays

On peut lutter ontre des idées ave d'autres idées, ontrer des planstordus ave des ontre-plans enore plus tordus, mais il y a une fore quine peut être ontrée, qui se nourrit de toute opposition : 'est le haos,le bordel total ! Jean-Claude Dunyah
4.1 IntrodutionLes systèmes de propulsion atuels sont basés sur la ombustion turbulente d'un arburantinjeté sous forme liquide dans une hambre de prévaporisation, ou diretement dans unehambre de ombustion. Ce spray va tout d'abord s'atomiser dès sa sortie de l'injeteur. Cetteatomisation n'a pas été étudiée ii, mais beauoup de travaux ont été e�etués onernant ephénomène [99, 100℄. Une fois atomisé, e spray va se disperser, puis s'évaporer. Le fuel gazeuxissu de ette évaporation va ensuite se mélanger par la turbulene présente, pour �nalementbrûler ave l'air présent dans le domaine.Le suivi de ette phase disperse se fait généralement par des méthodes Lagrangiennes, dontles aratéristiques permettent di�ilement de simuler de gros domaines. De plus, ette méthodeest très di�ilement parallélisable [101℄, et engendre des performanes limitées. Les limitationsnumériques de ette méthode ont don poussé à l'élaboration d'un modèle de suivi de spraydispersé Eulérien, dont un avantage ertain est sa parallélisation. Ce modèle a été implémentédans un solveur appelé Muses3D, développé par le laboratoire EM2C1-ECP2. Néanmoins, lepassage à l'Eulérien du suivi d'un spray pose plusieurs souis. Tout d'abord, le transport de1Énergétique, Moléulaire et Marosopique, Combustion2Eole Centrale Paris 118



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 119aratéristiques statistiques des gouttes dans haque maille peut induire des instabilités tellesque des delta-hos (�gure 4.1a). Ces instabilités apparaissent lorsque les vitesses des gouttesprésentent plusieurs valeurs très distintes, en partiulier lors de roisement de paquets degouttes. Un premier modèle multi-vitesses permettant de rendre ompte du roisement de espaquets a été développé par de Chaisemartin [17℄. Ce modèle a permis de prendre en omptees roisements de paquets, omme nous pouvons le voir sur la �gure 4.1b.
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(a) Apparition d'un δ-ho
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(b) Disparition du δ-ho grâe au modèle multi-vitessesFig. 4.1: Apparition d'un δ-ho selon les modèles Eulériens utilisés.A�n de montrer les apaités du modèle multi-vitesses à rendre ompte de phénomènesphysiques tels que le roisement de deux jets diphasiques, une omparaison ave le solveurLagrangien d'Asphodele a été e�etué. La prise en harge des ollisions inter-partiulaires a étéintégrée via un opérateur de ollision dans les équations de Williams dans le solveur Eulérien.A�n de valider es modèles, plusieurs simulations omparatives ont été e�etuées, où plusieursaratéristiques moyennes ont été omparées entre la formulation Eulérienne (présentée dans leparagraphe 2.2.2 (page 28)) et la formulation Lagrangienne (présentée dans le paragraphe 2.3.1(page 32)). Ces omparaisons ont été e�etuées durant le Summer Program du CTR 3 2008[18℄. Le hapitre 4.2 y est onsaré.Cette première étude onerne le suivi et les ollisions de partiules solides, don sans éva-poration. Auun mélange n'est don présent. A�n de juger de la apaité de la formulationEulérienne multi-�uides à rendre ompte de la ségrégation et de l'évaporation en milieu turbu-lent et réatif, une autre étude a été e�etuée. Celle-i onsiste à e�etuer la ségrégation dansun premier temps, ave haun des deux formalismes, d'un spray monodispersé. Ces résultatsseront omparés entre eux. Puis, une fois ségrégué, e spray sera rendu évaporant a�n d'étudierla topologie de fuel gazeux présent dans le domaine. En e�et, la ségrégation impate direte-3Center of Turbulent Researh 119



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 120ment sur l'évaporation et la topologie de fuel gazeux [102, 103℄. Cela a permis de omparer lesdi�érenes induites par le formalisme Eulérien dans le as d'une rétro-ation 2-way massique duspray sur le gaz porteur. En�n, la propagation d'un front de �amme dans e milieu a été e�etuépour savoir si un phénomène tel que la himie rend ompte de manière identique (ou prohe)dans le as des deux formalismes. Cette étude a été e�etuée durant le Summer Program durantle CTR 2010 [16, 104℄. Cette étude est présentée dans le paragraphe 4.3.Finalement, l'étude préédente a été étendue dans le as d'un spray initialement polydispersé.Cela a permit de véri�er si le modèle Eulérien multi-�uides rend bien ompte de l'évaporationdans le as où des gouttes de plusieurs setions sont initialement présentes. De manière iden-tique, une étude de la ségrégation des gouttes selon leur taille ave les deux formalismes a étée�etuée. Les impats de la polydispersion sur la topologie de fuel gazeux sont di�érents duas monodispersé. Cet impat a été étudié dans le hapitre 4.4. La omparaison de la topologiede fuel gazeux a été onduite de façon identique, entre les deux formalismes. Finalement, lapropagation d'un front de �amme froide a été e�etuée au sein du spray évaporant. Les résultatset omparaisons ont été détaillés dans e hapitre.4.2 Combustion turbulente d'un spray évaporant polydisperse averoisement de gouttes : modélisation Eulérienne des ollisions ànombre de Knudsen �ni et validation.Les simulations numériques de la dynamique de sprays s'évaporant dans des éoulementsinstationnaires, ave un large spetre turbulent, est d'une grande importane pour les applia-tions industrielles et néessite un grand e�ort de modélisation et de alul sienti�que. Dansun travail similaire [104℄, il a été démontré la apaité de la méthode Eulérienne multi-�uidesà apturer la dynamique et l'évaporation de es sprays. Ce même papier a également étendul'étude jusqu'à des nombres de Stokes rendant possible des roisements de gouttes, en utilisantune méthode de quadrature des moments dans l'espae des vitesses, onditionné par la tailledes gouttes. Ces études ont été e�etuées pour un nombre de Knudsen in�ni, don dans leas où l'impat des ollisions entre gouttes est négligeable. Dans e hapitre, nous étudions lapossibilité d'utiliser la méthode des moments inétiques onditionnés par les tailles, pour rendreompte de la dynamique de ollisions de sprays polydisperses pour des nombres de Knudsen�nis. Après avoir dérivé le modèle et présenté les méthodes numériques néessaires à la onser-vation de l'espae des moments, nous validerons ette approhe et sa apaité à dérire les120



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 121ollisions de deux jets qui se roisent, en omparant les résultats issus d'un spray mono- etpoly-disperse dérit par une méthodologie Lagrangienne.4.2.1 IntrodutionDans ette étude, il existe un intérêt onsidérable pour le développement de méthodes numé-riques a�n de simuler les sprays. Les prinipales méthodes physiques qui peuvent être utiliséespour es simulations sont (1) le transport dans l'espae réel, (2) l'évaporation des gouttes, (3)l'aélération des gouttes due à la fore de traînée et (4) aux rebonds, la oalesene et le break-up des gouttes qui engendrent la polydispersion. L'objetif prinipal des simulations numériquesest de prendre en ompte le lien qui existe entre es méthodes. Une première approhe de simula-tion de spray a un niveau mésosopique est de dérire ave la méthode Lagrangienne l'évolutionpontuelle des partiules du brouillard en résolvant l'évolution des propriétés physiques tellesque la position, la vitesse et la température. Cette approhe est appelée simulation des parti-ules disrètes (DPS) et peut être onsidérée omme une simulation numérique direte (DNS)pour la phase liquide. Son prinipal inonvénient est qu'elle est dépendante des onditions ini-tiales de l'injetion, qui ne peuvent pas être préisément onnues. Par onséquent, seules lesanalyses statistiques moyennes ave des injetions aléatoires peuvent être e�etuées. Un pointde vue statistique peut également être adopté et onduit à une seonde approhe pour la simu-lation de sprays mésosopiques. Un tel modèle est fondé sur une théorie inétique qui est baséesur l'équation de transport de Williams [6℄. L'approhe Lagrangienne de Monte-Carlo, appeléela méthode de simulation direte de Monte-Carlo (DSMC) par Bird [105℄, est généralementonsidérée omme étant plus préise que les méthodes Eulériennes pour résoudre l'équation deWilliams. Toutefois, en raison du oût élevé et des di�ultés à la oupler préisément ave lesdesriptions Eulériennes de la phase gazeuse, les reherhes se dirigent vers le développementde méthodes Eulériennes pour dérire les sprays. Dans une étude réente (de Chaisemartin etal. [106℄), un nouveau modèle Eulérien ainsi que ses shémas numériques ont été introduits. Cemodèle est apable de omposer ave deux défauts des modèles bi-�uides Eulériens atuels : ladesription de la polydispersion et la distribution de vitesse hors-équilibre pour les sprays quis'évaporent. Le premier phénomène est apparu omme important depuis que l'on a déouvertque des gouttes de di�érentes tailles ont des dynamiques di�érentes, déposant leur fration mas-sique de fuel durant l'évaporation en di�érentes loalisations. Le seond phénomène engendre undéfaut majeur, à savoir l'inapaité du modèle à apturer la distribution de gouttes bi-modaleset don le roisement des sprays. Ce nouveau modèle utilise un ensemble d'améliorations des121



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 122modèles multi-�uides pour la polydispersion [107, 108, 109℄, et la méthode de quadrature desmoments dans l'espae des phases des vitesses pour les partiules monodisperses [110℄. Lesshémas numériques dédiés satisfont une propriété essentielle i.e. la préservation de l'espae desmoments. Les validations sont alors e�etuées dans une on�guration de jet libre en dérivantles omparaisons ave le solveur Asphodele.Dans ette étude, le modèle développé par de Chaisemartin et al. [106℄ est étendu à dessprays qui ollisionnent. Nous allons reherher la apaité de tels modèles Eulériens à apturerles dynamiques et la polydispersion des sprays ollisionnants, modélisés à un niveau inétiqueà travers l'opérateur de Boltzmann. En utilisant un DPS Euler/Lagrange ave de fortes inter-ations dans la on�guration de deux jets hargés en gouttes se ollisionnant, nous mèneronsune analyse omparative détaillée du modèle Eulérien multi-�uides. Un tel modèle peut êtrefailement appliqué à des noyaux de ollision omplexes : des modèles 3D ave oalesenes etrebonds.4.2.2 Simulation de partiules disrètes et modèle statistique pour les partiulesse ollisionnantA une éhelle mésosopique, les gouttes sont supposées sphériques et sont dérites ommeétant un brouillard de partiules pontuelles pour lequel les éhanges de masse, de quantité demouvement et d'énergie thermique sont dé�nis dans leur ensemble. Une première approhe desimulation de spray de e type est appelée simulation de partiules disrètes (DPS) et onsisteà résoudre l'évolution des propriétés physiques telles que leur position, leur vitesse, leur tailleet leur température. Un point de vue statistique peut également être adopté onsidérant que laposition initiale, la taille, la température d'une goutte ne sont pas onnues préisément, maisau travers d'une fontion probabiliste pour laquelle une équation de transport peut être érite.Le but de e paragraphe est de présenter les deux formulations et les relations entre elles.Pour raison de simpliité, la loi d'évaporation isothermique d2, ainsi que la loi de traînée deStokes seront utilisées, ainsi que des rebonds élastique en 2D. Il est possible d'ajouter d'autresphénomènes physiques tels que la gravité, le réhau�ement ou d'autres modèles omplexespour l'évaporation, la traînée ou les ollisions entre sphères dures [111℄, ou enore les ollisionsentraînant une oalesene [108, 112℄, mais ei n'est pas le propos de e travail.
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 1234.2.2.1 Algorithme Lagrangien DPSLe DPS dérit l'évolution de partiules numériques, haune représentant une ou plusieursgouttes. Si L0 est la longueur de référene, u0 la vitesse de référene, t0 = L0/u0 le tempsde référene et S0 la surfae de référene d'une goutte, alors l'évaporation et les proessus detraînée peuvent être dérits par des équations adimensionnelles :
dtxp = up, dtup =

F(t,xp,up, Sp)

mp
, dtSp = K, (4.1)dans lesquelles, en variables adimensionnelles, xp est la position de la pieme partiule, up sa vi-tesse, Sp la surfae de la goutte (supposées sphériques), mp sa masse, F(t,x,u, S) = (U(t,x)− uk)/St(S)la fore de traînée de Stokes dépendant de sa surfae, et K le taux d'évaporation, ii onsidéréonstant. Le nombre de Stokes et le temps de relaxation adimensionel sont St(S) = tp(S)/t0,où tp(S) = ρl0 S S0/(18πν0ρg0), et ρl0 et ρg0 sont les densités liquide et gazeuse de référene.Nous pouvons érire St(S) = St0S ave le nombre de Stokes St0 orrespondant à S0.Les ollisions gouttes/gouttes sont prises en ompte au sein de haque pas de temps. Il existedes phénomènes 3D mais onsidérant que toutes les gouttes et leur vitesses sont dans le mêmeplan, elles peuvent être vues omme un phénomène 2D. Ainsi, des ollisions binaires de sphèredure sont onsidérées ii et les ollisions sont onsidérées élastiques. Un algorithme de détetiondoit être mis en plae pour déterminer quelle paire de partiules ollisionnera dans haque pasde temps. Ce dernier doit être su�samment petit pour que la vitesse de haque partiule puisseêtre onsidérée omme onstante a�n de déteter les ollisions, et aussi qu'il ne puisse y avoirqu'une ollision par pas de temps et par goutte. Le oût de ette détetion peut failementatteindre l'ordre N2 où N est le nombre de partiules. Pour éviter ela, un algorithme a étédéveloppé ; il onsidère seulement les partiules voisines de la partiule étudiée. L'algorithmegénéral de la DPS ontient alors trois phases inluses dans un pas de temps :1. la détetion de partiules ollisionnantes,2. la résolution des équations 4.1, ave une méthode de Runge-Kutta d'ordre 3,3. la modi�ation des positions et vitesses des partiules qui ollisionnent.
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 1244.2.2.2 Desription statistique du sprayD'un point de vue statistique, un spray peut être dérit par sa surfae assoiée, la fontiondensité de vitesse (NDF) f(t,x, S,u) qui satisfait l'équation de transport de Williams [6℄ :
∂tf + ∂x · (u f) + ∂S (K f) + ∂u · (F f) =

1

Kn
Γ, (4.2)où Γ est l'opérateur de ollision adimensionnel et, pour le modèle DPS, K est la onstante dela loi d'évaporation en d2 et F(t,x,u, S) est la fore de traînée de Stokes dé�nie préalablement.Le nombre de Knudsen Kn est le rapport entre le libre parours moyen l0 = 1/(n0σ0) et L0,où σ0 est la setion e�ae des ollisions (qui est monodimensionel dans notre espae physique

2D), et n0 la densité de référene de gouttes. Il est à noter qu'un nombre de référene dela densité N0 = n0(L0)
2 a été utilisé pour réer une NDF adimensionnée. Dans le as d'unnombre de Knudsen in�ni, qui orrespond à la limite d'une partiule su�samment petite et àune dilution du spray su�sante, l'e�et de l'opérateur de ollision est négligeable, omme l'amontré de Chaisemartin et al. [106℄. A l'inverse, un petit nombre de Knudsen orrespond à lalimite où le �uide atteint un équilibre. Entre es deux limites, les interations gouttes/gouttesont un impat sur le spray sans induire un équilibre. Ce dernier as est le sujet de ette étude.Dérivons dans sa forme adimensionnelle l'opérateur de ollision de Boltzmann dépendantde la taille et orrespondant à des rebonds binaires élastiques en 2D :

Γ =

∫ ∞

0

β(S, S∗)

∫

R2

∫

D+

[f ′′ f ∗′′ − f f ∗] |g · n| dndu∗ dS∗ , (4.3)ave les termes de pre-ollision f = f(S,u), f ∗ = f(S∗,u∗) et les termes de post-ollision
f ′′ = f(S,u′′), f ∗′′ = f(S∗,u∗′′), tous dépendants de t et de x, et où g = u−u∗ est la di�érenede vitesse avant la ollision. La ourbe D+ est le demi-erle unité dans lequel g · n > 0 (i.e.,di�érene de vitesse qui résulte des ollisions). La setion e�ae de la ollision est β(S, S∗) =
√

S +
√

S∗. Les variables ave double prime indiquent les valeurs avant la ollision inverse, quisont dé�nies dans les termes des valeurs de pré-ollision par Vedula et al. [111℄.
u′′ = u− 2(S∗)3/2

(S)3/2 + (S∗)3/2
(g · n)n,

u∗′′ = u∗ +
2(S)3/2

(S)3/2 + (S∗)3/2
(g · n)n.

(4.4)Les méthodes de Monte-Carlo sont généralement utilisées pour résoudre l'équation 4.2. Les124



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 125
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(a) Sans ollision, monodisperse
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(b) Sans ollision, bidisperse
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() Ave ollision, monodisperse
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(d) Ave ollision, bidisperseFig. 4.2: Position des gouttes dans les simulations Lagrangiennes sans ollision (en haut) et ave ollision (bas)pour le as monodisperse (gauhe) et bi-disperse (droite).hamps Eulériens pour la densité de masse en phase liquide et la vitesse sont alors réupérés enles moyennant dans haque maille de l'espae physique. Néanmoins, dans e travail, notre butest de développer un modèle Eulérien pour la résolution statistique du spray. Ce modèle seraomparé à l'ensemble des moyennes obtenues pour les résultats DPS qui sont vus omme uneréalisation des proessus statistiques.4.2.3 Con�guration des jets roisés et solutions de référeneUne on�guration 2D simple, dans laquelle se déroulent les ollisions, est onstituée de deuxjets se roisant. Le �uide est onsidéré omme temporellement stationnaire et uniforme dans ledomaine, ave une omposante vitesse non nulle dans la diretion x. Cela implique la restritionà un formalisme 1-way, qui est adéquat dans notre optique de validation du modèle Eulérienau travers de omparaisons ave les simulations Lagrangiennes. Le nombre de Reynolds basésur U0, ν0 et L0 est de 1000, où U0 est la vitesse du gaz, L0 est la largeur globale du jet.Nous apporterons aussi des quantités dimensionnelles pour illustrer nos propos. Elles serontbasées sur une vitesse U0 = 1 m/s, une longueur L0 = 1.5 m et une visosité inématique125



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 126
ν0 = 1.6 10−5 m2/s2. De plus, nous posons d0 = L0/100, où d0 est le diamètre orrespondantà la surfae d'une goutte S0, en utilisant un nombre typique de goutte N0 = 1000. Le domainede alul a une taille de 6× 6, soit 9 m×9 m en valeur dimensionnée.Deux jets de spray, haun ayant une largeur de 0.5, sont injetés dans l'espae de alulave une vitesse adimensionnée unitaire dont les diretions forment des angles respetifs de 45�et −45� par rapport à la vitesse horizontale du �uide. La distane entre le entre des deuxjets est de 3. Les gouttes sont su�samment balistiques pour que les jets se roisent au entredu domaine (voir �gure 4.2). Ces sprays peuvent être monodisperses, ave des gouttes dont lenombre de Stokes St = 5.29, orrespondant à un diamètre de 195 µm, ou bidisperses ave desgouttes où les nombres de Stokes sont St = 5.29 et St = 15.86 orrespondant à des diamètresrespetifs de 195 µm et 338 µm. Dans e dernier as les dynamiques des deux tailles de gouttessont très di�érentes, omme nous pouvons le voir dans le as sans ollision de la �gure 4.2 àdroite : les gouttes les plus balistiques dans haque jet se déplaent plus vite que les plus petites.De plus, dans les deux as, la densité de masse du spray est égale à 350 au point d'injetion,ave une équi-répartition pour les deux tailles de gouttes dans le as bi-disperse. Le nombre deréférene de Knudsen est alors Kn = 2L0/(N0d0) = 0.2. La densité de phase liquide ρl est 563fois plus élevée que la densité du gaz.Les simulations de référene ont été e�etuées ave le ode Asphodele (hapitre 2.3). Uneinjetion aléatoire de goutte aléatoire est e�etuée de telle façon qu'elle soit statistiquementindépendante du temps et spatialement uniforme sur la largeur des deux jets. Une aptureinstantanée d'une simulation DPS ave les positions des gouttes est illustrée sur la �gure 4.2.Du fait que es on�gurations sont statistiquement stationnaires, dans le but d'obtenir desmoyennes d'ensemble après le régime transitoire, il su�t de prendre la moyenne temporelle unefois que l'état stationnaire est atteint.4.2.4 Modèle Eulérien multi-�uides et multi-vitesses ave ollisionLes modèles multi-�uides Eulériens pour les sprays inluant la oalesene ont été développéspar Laurent et al. [108℄ et ont été omparés ave la méthode DQMOM de Fox [112℄. C'est uneextension du modèle multi-�uides Eulérien standard présenté par Laurent et Massot [107, 109℄et abordé par de Chaisemartin et al. [106℄. Ce modèle onsiste en une disrétisation 0 = S0 <

S1 < ... < SNsec
de l'espae des tailles, et en l'ériture d'une équation de �uide pour haqueintervalle [Sk−1, Sk[ appelé setion. Toutefois, il est basé sur une hypothèse d'équilibre de lavitesse des gouttes de même taille : seule une vitesse est onsidérée sans dispersion de sorte126
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(a) Multi-�uides.
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(b) Multi-vitesses.Fig. 4.3: Densité des gouttes pour une simulation de deux jets qui se roisent. Approhe multi-�uides (gauhe)et multi-vitesses (droite) pour un nombre de Stokes St = 5.29.que seules les ollisions de gouttes de taille di�érente peuvent être dérites dans e modèle.Cela rend peu pratique la simulation de notre on�guration ar elle ne peut même pas dérirele roisement de jets non ollisionnants ; 'est la limite in�nie du nombre de Knudsen ommele montre la �gure 4.3(a) pour le as mono-disperse. C'est une on�guration ambitieuse danslesquelles les jets ne sont pas injetés dans la diretion de l'axe omme l'a fait de Chaisemartinet al. [106℄, dans laquelle la traînée a un e�et visible, e qui est plus réaliste. Cela nous onduità un CFL di�érent de un et à des di�usions numériques. On peut voir en �gure 4.3(b) quela méthode multi-vitesses multi-�uides développée par de Chaisemartin et al. [106℄ et utilisantune hypothèse hors équilibre dérit parfaitement le roisement de gouttes. C'est par onséquentune bonne méthode à étendre à une on�guration de nombre de Knudsen �ni.4.2.4.1 Approhe multi-�uides multi-vitessesNous nous intéressons au moment de vitesse suivant, dans la setion [Sk−1, Sk[ :
m(k)(t,x)M

(k)
j,l (t,x) = ρl

∫ Sk

Sk−1

S3/2

∫

R2

(u1)
j(u2)

lf(t,x, S,u) dudS , (4.5)ave la onvention M
(k)
00 = 1. Cette hypothèse résulte de la méthode multi-vitesses multi-�uidesintroduite par de Chaisemartin [106℄, qui peut être érite :

∀S ∈ [Sk−1, Sk[ f(t,x, S,u) = m(k)(t,x)κk(S)

N∑

α=1

w(k)
α (t,x)δ(u− u(k)

α (t,x)) , (4.6)
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 128ave, pour haque k allant de 1 au nombre total de setions Nsec,
N∑

α=1

w(i)
α = 1, ρl

∫ Sk

Sk−1

S3/2κk(S)dS = 1.Les N poids w
(k)
α et les N vitesses u

(k)
α sont alulés à partir des moments de vitesse M

(k)
j,l enutilisant la méthode de quadrature donnée par de Chaisemartin [106℄, ave N = 4 dans notreon�guration 2D. Cette quadrature est une amélioration de elle proposée par Fox [110℄ desorte qu'auune diretion ne soit privilégiée. Les équations de onservation pour la kieme setions'érit alors :

∂tm
(k)M

(k)
j,l + ∂x(m

(k)M
(k)
j+1,l) = −(E

(k)
1 + E

(k)
2 )m(k)M

(k)
j,l + E

(k+1)
1 m(k+1)M

(k+1)
j,l (4.7)

+j m(k)
Ug,xM

(k)
j−1,l −M

(k)
j,l

St(S
(k)
mean)

+ l m(k)
Ug,yM

(k)
j,l−1 −M

(k)
j,l

St(S
(k)
mean)

+
Γ

(k)
j,l

Kn
,où j + l ≤ 3 ; E

(k)
1 et E

(k)
2 sont les oe�ients �lassiques� d'évaporation et S

(k)
mean la surfaemoyenne pour ette setion ([107℄).4.2.4.2 Fermeture du terme de ollision de Boltzmann par une méthode de quadratureGrâe à un hangement de variable et une hypothèse (Équation 4.6), le terme de ollisionde Boltzmann dépendant de la taille et en 2D peut être érit :

Γ
(k)
j,l = ρlm

(k)

Nsec∑

i=1

m(i)

N∑

α=1

N∑

β=1

w(k)
α w

(i)
β |u(k)

α − u
(i)
β | (4.8)

∫ Sk

Sk−1

∫ Si

Si−1

S3/2
(√

S +
√

S∗

)
κk(S)κi(S

∗)Ijl(S, S∗,u(k)
α ,u(k)

α − u
(i)
β )dS∗dS ,ave

Ijl(S, S∗,u, g) =

∫ π/2

−π/2

(
(u′

1)
j(u′

2)
l − (u1)

j(u2)
l
)
cos θ dθ, (4.9)où θ est l'angle entre g et n, et

u′
1 = u1 − λ(S, S∗) cos θ(g1 cos θ − g2 sin θ), (4.10)

u′
2 = u2 − λ(S, S∗) cos θ(g2 cos θ + g1 sin θ), (4.11)
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λ(S, S∗) =

(S∗)3/2 [1 + α(S, S∗)]

[(S)3/2 + (S∗)3/2]
. (4.12)Un hoix doit être fait pour κk, et les oe�ients Ijl peuvent être alulés. On déduit que

Ijl(S, S∗,u, g) est une fontion polynomiale de λ(S, S∗) ave des oe�ients ne dépendant quede g et de u. Par onséquent, un alul préliminaire, et l'élaboration d'une intégrale de la forme :
Lkip =

∫ Sk

Sk−1

∫ Si

Si−1

(λ(S, S∗))p S3/2
(√

S +
√

S∗

)
κk(S)κi(S

∗)dS∗dSsont su�sants pour aluler les termes de ollision, sans prendre en ompte le hoix de lafontion κk. Une solution plus simple est de prendre une fontion delta de Dira pour κk dansle terme de ollision :
κk(S) =

1

ρl(Sm
k )3/2

δ (S − Sm
k ) ,où Sm

k est la surfae moyenne, qui peut être assimilé à S
(k)
mean. Ce hoix est intéressant de parsa simpliité, mais aussi de par son extension possible pour l'évaporation, e qui ombine lesméthodes multi-�uides et QMOM pour les tailles dans l'espae des phases a�n d'obtenir uneméthode de plus grand ordre ([113℄). Le terme de ollision dans l'équation Eq. (4.8) peut alorsêtre approximé par
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m
k , Sm

i ,u(k)
α ,u(k)

α − u
(i)
β )(4.13)où tous les termes des membres de droite peuvent être évalués en utilisant les poids de quadra-ture ainsi que les vitesses.4.2.4.3 Méthode numérique et onservation dans l'espae des vitessesComme il a été présenté par de Chaisemartin [106℄, nous utilisons un algorithme splittépour séparer le transport dans l'espae physique � à travers la onvetion du transport dansl'espae des phases � des traînées et des ollisions. L'intérêt est de onserver les propriétésdes shémas utilisés pour les di�érentes ontributions. D'un point de vue numérique, ei estoptimal et réé des apaités de parallélisation élevées. Pour le transport dans l'espae physiquenous utilisons également un splitting dimensionnel. Le shéma 1D utilisé est dérit par de129



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 130Chaisemartin [106, 110℄ et se base sur un shéma de type volume-�ni inétique omme déritpar Bouhu et al. [114℄, dans le but de résoudre des systèmes faiblement hyperboliques ommeles dynamiques de gaz sans pression. C'est la préision du premier ordre dans l'espae et dans letemps qui préserve l'espae des moments. Dans ette ontribution, notre objetif est égalementde travailler à la frontière de l'espae des moments ar nous voulons nous attaquer aux asoù la distribution des vitesses est réduite à une distribution mono-inétique, où la quadratureproposée dégénère en modèles multi-�uides originaux, et la matrie de ovariane peut atteindrela préision du 0 mahine.La préservation de l'espae des moments est également importante durant le transport dansl'espae des phases. Nous voyons dans de Chaisemartin et al. [106℄ que ela requiert de travaillerave des moments entrés. Le système orrespondant est le même que elui dans de Chaisemartinet al. [106℄ en y ajoutant les termes ollisionnants dans le système (équation 4.13), ave lesoe�ients Ijl modi�és et dépendants de la vitesse relative à la vitesse moyenne de la setion
k et des oordonnées des di�érenes de vitesses. Ce système se résout en utilisant une méthodeimpliite de Runge-Kutta RADAU-IIA d'ordre 5, ave des pas de temps adaptatifs.4.2.5 Résultats et disussionsUn solveur développé à EM2C4-ECP5 a été utilisé pour les simulations Eulériennes avedes modèles multi-�uides / multi-vitesses. Une grille de 300× 300 a été utilisée ave une seulesetion pour les as monodisperses et deux setions pour le as bidisperse, étant donné que lesdeux as sont non évaporants et les ollisions onservent la taille des gouttes. Il est à noter queles valeurs de Sm

k = S
(k)
mean orrespondent à la taille de es gouttes. Les solutions de référeneLagrangienne sont obtenues ave le DPS, omme expliqué en setion 4.2.3. Dans le but d'e�e-tuer des omparaisons satisfaisantes ave les simulations Eulériennes, une analyse statistiqueEulérienne des solutions Lagrangiennes est réalisée, en moyennant dans haque ellule Eulé-rienne sur plus de 1325 éhantillons (es on�gurations sont statistiquement stationnaires aprèsle régime de transition).4.2.5.1 Comparaison Lagrangienne/modèle multi-�uides pour un spray monodispersePour un spray évaporant monodisperse, le modèle Eulérien est elui développé par Fox [110℄pour un opérateur de ollision BGK 6 [115, 116℄, et Vedula et al. [111℄ pour l'opérateur deBoltzmann, à l'exeption de la progression de la quadrature faite par de Chaisemartin [106℄.4laboratoire d'Energétique Moléulaire et Marosopique, Combustion5Eole Centrale Paris6Bhatnagar-Gross-Krook 130
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(a) Lagrangien.

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

(b) Eulérien.Fig. 4.4: Densité des gouttes pour une simulation de deux jets qui se roisent. Approhe Lagrangienne projetéesur une grille Eulérienne (gauhe) et modèle multi-�uides multi-vitesses (droite) pour un nombre de Stokes
St = 5.29, ave ollision.
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Fig. 4.5: Coupe vertiale de la densité moyenne de goutte (U.A.) à l'absisse x = 6cm. Méthode Eulérienne :pointillés noirs, méthode Lagrangienne : ligne rouge.
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(a) Lagrangien.
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(b) Eulérien.Fig. 4.6: Vitesse moyenne des gouttes pour une simulation de deux jets qui se roisent. Approhe Lagrangienneprojetée sur une grille Eulérienne (gauhe) et modèle multi-�uides multi-vitesses (droite) pour un nombre deStokes St = 5.29, ave ollision. 131
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(a) Lagrangien.
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(b) Eulérien.Fig. 4.7: Vitesse moyenne des gouttes sur y pour une simulation de deux jets qui se roisent. Approhe La-grangienne projetée sur une grille Eulérienne (gauhe) et modèle multi-�uides multi-vitesses (droite) pour unnombre de Stokes St = 5.29, ave ollision.On a montré que le as d'un nombre de Knudsen in�ni pouvait être orretement apturépar la méthode dérite en setion 4.2.4. Le as d'un nombre de Knudsen �ni est faiblementollisionnant de sorte que ertaines gouttes des jets suivent leur trajetoire d'origine ommesi elles ne voyaient pas les autres gouttes, alors que es dernières subissent des ollisions etsont déviées de leur trajetoire d'origine. Cela peut s'observer nettement grâe à l'analyseEulérienne des simulations Lagrangiennes (voir �gure 4.4a). La simulation Eulérienne reproduite phénomène, omme nous pouvons le voir sur la �gure 4.4b, même si une limite n'apparaîtpas lairement ; ela est dû à la di�usion numérique induite par la méthode utilisée pour lesolveur de transport des gouttes Eulérien. Toutefois les niveaux de densité massique sont trèssimilaires, montrant une très bonne desription des ollisions. En e�et, une oupe vertiale dela densité moyenne du spray a été e�etuée à une absisse x = 6cm. Celle-i nous permet deomparer préisément la densité moyenne obtenue par le suivi eulérien du spray et la projetioneulérienne du spray lagrangien. Cette oupe est représentée sur la �gure 4.5. Nous onstatonsune très bonne onordane entre le résultat obtenue par la méthode Lagrangienne de référeneet par la méthode Eulérienne. On observe de même une augmentation de la densité du spraysur les bords du jet, ainsi qu'une diminution sur l'axe de symétrie de elui-i. Ce phénomèneest reproduit �dèlement par la méthode Eulérienne. De plus, il y a également une très bonneadéquation entre les vitesses moyennes des gouttes alulées par les deux méthodes, omme onpeut le voir dans les �gures 4.6 et 4.7. Seule la di�usion numérique explique l'élargissementde es hamps, la densité de masse devenant très petite dans des endroits où il n'y a pasde gouttes pour la simulation Lagrangienne. A�n de omparer la distribution de quantité demouvement moyenne du spray onséutive aux ollisions, une moyenne temporelle de la quantité132
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(d) Eulérien, pyFig. 4.8: Quantité de mouvement de gouttes pour la simulation de deux jets roisés bi-dispersés en utilisantl'approhe DPS moyennée et projetée sur la grille Eulérienne. Les quantités de mouvement selon x sont en haut,selon y en bas. Le résultat obtenu par la méthode Lagrangienne est à gauhe, par la méthode Eulérienne estprésentée à droite.
133



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 134

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

p
x

(U.A.)
(U.A.)

Y

Densité moyenne

0
1 2 3 4 5 6 7

0.1

0.2

0.3

0.4

(a) Coupe de px.

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

(U.A.)

p
y

(U.A.)
Y

Densité moyenne
0

1 2 3 4 5 6 7
0.2

0.1

0.1

0.2

(b) Coupe de py.Fig. 4.9: Coupe vertiale de la quantité de mouvement moyenne des gouttes (U.A.) à l'absisse x = 6cm. Laquantité de mouvement selon x est à gauhe, selon y est à droite. Méthode Eulérienne : pointillés noirs, méthodeLagrangienne : ligne rouge.
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Fig. 4.10: Densité des gouttes Eulériennes de deux jets qui se roisent. Approhe BGK ave le modèle multi-�uides multi-vitesses pour un nombre de Stokes St = 5.29, ave ollision.de mouvement selon x et selon y est présenté sur la �gure 4.8. Une oupe vertiale de ettequantité de mouvement (en unités arbitraires) sur x et sur y a été e�etuée à x = 6cm. Laquantité de mouvement ainsi obtenue sur x est représentée sur la �gure 4.9a, et sur y par la�gure 4.9b. Nous observons, omme pour la densité moyenne du spray, que la prise en hartgeEulériene du spray permet de rendre ompte orretement de es quantités de mouvement, quee soit sur l'axe x ou y.Il faut également omparer la simulation ave les ollisions de Boltzmann à elle ave lesollisions BGK. Le modèle numérique est dérit par Fox [110℄ ave la quadrature de de Chai-semartin et al. [106℄. Le grand avantage du modèle BGK est son plus petit oût, ar il estlinéaire, alors que le modèle de Boltzmann est quadratique. Le temps de ollision aratéris-134
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(a) Lagrangien, St = 5.29
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(b) Lagrangien, St = 15.86
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(d) Eulérien, St = 15.86Fig. 4.11: Masse de gouttes pour la simulation de deux jets roisés bi-dispersés en utilisant l'approhe DPSmoyennée et projetée sur la grille Eulérienne (a) et par la méthode multi-�uides multi-vitesses (b). Les gouttesd'un nombre de Stokes St = 5.29 sont sur le �té gauhe, les gouttes de nombre de Stokes St = 15.86 sur le �tédroit.tique adimensionné est donné par τcol = L0/(2 d d0N0n
√

σeq) où d est le diamètre adimensionnédes gouttes , n est la densité adimensionnée du spray, et σeq est la dispersion de la distributionde l'équilibre dé�nie par Fox [110℄. Le même type de simulation sur une grille 200× 200 a étée�etué et donne des résultats similaires ave le modèle Eulérien et des ollisions de Boltzmann,omme nous pouvons le voir en �gure 4.10 pour la densité de masse.4.2.5.2 Comparaison Lagrangienne/modèle multi-�uides pour un spray bidispersePour le as bidisperse on utilise des gouttes de di�érentes masses. Premièrement, le as nonollisionnant est bien reproduit omme on a pu le voir préédemment pour le as monodisperse,e qui est prévisible étant donné que ette on�guration peut être onsidérée omme une su-perposition de deux as monodisperses, les gouttes n'interagissant pas entre elles. La situationest di�érente pour le as ollisionnant : les gouttes ollisionnent ave d'autres gouttes de mêmetaille et ave des gouttes de taille di�érente (le seul e�et qu'une méthode multi-�uides lassiquepeut prendre en onsidération). Les vitesses ne sont pas présentées ii, mais les résultats sont135



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 136très prohes de eux obtenus pour le as monodisperse. Conernant la densité de masse, la �gure4.11 montre les résultats pour les simulations Eulériennes et Lagrangiennes, séparant les gouttesen fontion de leur taille. Le omportement des gouttes petites et grosses est le même pour lesdeux simulations, omme on peut le voir sur la �gure 4.11. Il est à noter que les ollisions en-gendrent une propagation des gouttes dans une large zone, dont la largeur dépend du nombrede Stokes. Comparativement au as monodisperse, le as bidisperse apparaît omme étant plusollisionnant en raison des grandes di�érenes de vitesse entre les gouttes de di�érentes tailles.Le oût des simulations Lagrangiennes et Eulériennes est similaire dans le as ollisionnant,même si la simulation Lagrangienne a été réalisée sur un temps plus long dans le but d'établirdes moyennes de temps pour une analyse statistique des résultats. Mais, ette on�guration del'éoulement est favorable à la méthode Lagrangienne, ar elle est statistiquement stationnairede telle façon que les moyennes d'ensemble peuvent être obtenues par une moyenne temporelle,une fois que le régime statistiquement stationnaire est atteint. En e�et, l'implémentation desmoyennes d'ensemble serait plus oûteuse ar elle néessiterait de répéter la même simulation1325 fois (en inluant le régime transitoire), dans le but d'obtenir une préision statistique équi-valente. La on�guration de l'éoulement est également favorable aux simulations Eulériennes :en l'absene d'évaporation, et ave un nombre limité de tailles de gouttes, le nombre de setionsest très petit. En e�et, le oût de la méthode Eulérienne est quadratique, vis à vis du nombrede setions, tout omme le nombre de fontions delta utilisé pour la quadrature. Il est à noterqu'auun opérateur BGK de ollision ne semble su�samment préis pour les as polydisperses ;par onséquent seul l'opérateur de Boltzmann peut être utilisé. Finalement, nous pouvons noterque le oût de alul est très sensible à la densité loale de goutte pour le modèle Lagrangien(i.e. quadratique) ontrairement au modèle Eulérien. Toutes es onsidérations permettent desomparaisons entre des oûts aluls et la on�guration hoisie.
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 1374.2.6 ConlusionDans ette partie nous avons étendu les sprays faiblement ollisionnants au modèle Eulé-rien de de Chaisemartin [106℄, qui est apable de apturer à la fois la dynamique des sprayspolydisperses et la ségrégation préférentielle, ainsi que le roisement de gouttes pour les sprayspolydisperses. Nous avons mené une série de omparaisons détaillées ave le solveur Lagrangienpour une on�guration 2D de roisement de jets et nous avons montré la apaité du modèleEulérien à reproduire préisément les résultats Lagrangiens, à la fois pour les sprays monodis-perses et bidisperses. Nous pouvons ainsi a�rmer que nous avons validé le modèle proposé. Au�nal, nous notons que la représentation quadratique du terme de ollision de Boltzmann peutfailement être étendu à des éoulements 3D et inlure d'autres paramètres physiques tels quela oalesene et le break-up.4.3 R�le de la ségrégation préférentielle sur la dynamique de �ammeau oeur d'un spray polydisperse évaporant.L'utilisation de formulations Euler/Euler robustes et préises pour la modélisation d'éou-lement diphasiques réatifs est une étape majeure dans le adre de la modélisation de la om-bustion turbulente utilisant des super alulateurs massivement parallèles. Par onséquent, laapaité des modèles multi-�uides Euler/Euler à e�etuer toutes les étapes de la ombustionturbulente de sprays a été testée et omparée à la formulation lassique Lagrangienne. Le modèlemulti-�uides et les shémas et algorithmes dédiés sont apables de aratériser orretement ladispersion du spray et sa ségrégation, ainsi que la dynamique d'évaporation guidée par topolo-gie de la fration massique de fuel liquide. La propagation et la struture d'une �amme en 2Det 3D dans un éoulement turbulent homogène isotrope foré a été aratérisée, démontrant laapaité du modèle multi-�uides à simuler de tels éoulements réatifs, apportant des résultatsayant le même niveau d'exatitude que les solutions obtenues grâe au suivi Lagrangien desgouttes.4.3.1 IntrodutionLa modélisation de ombustion de spray est une étape fondamentale dans la oneption dehambres de ombustion, qui repose sur la apaité des outils numériques à rapidement simuleret à développer des moteurs à haut rendement et basses émissions polluantes. Cependant, ungrand nombre de di�ultés physiques et numériques existent à ause de la présene d'éhelles137
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Fig. 4.12: Méthode de ouplage entre les odes Eulériens et Lagrangiens.Muses3D est un solveur Eulérien pourla phase disperse, tandis que Asphodele est un solveur Lagrangien pour le spray et Eulérien pour le gaz.de temps très di�érentes lorsque le gaz et la phase disperse se mélangent. Par onséquent, lesmodèles diphasiques néessitent un grand nombre de développements et d'améliorations pouraratériser orretement les éoulements omplexes à éhelle industrielle dans des solveursCFD. Dans de telles on�gurations, le gaz, onsidéré omme ontinu, est mieux représenté parune formulation Eulérienne. Cependant, dans le adre d'éoulement en phase disperse, les par-tiules et les gouttes peuvent être modélisées ave une formulation Eulérienne ou Lagrangienne([117℄). Ces deux desriptions sont atuellement très présentes, et ont montré leurs apai-tés dans plusieurs domaines distints de simulation d'éoulements diphasiques. Les méthodesLagrangiennes permettent une prise en harge e�ae de la phase polydisperse, une grandee�aité numérique et une simpliité d'implémentation. Néanmoins, dans l'optique de la dé-omposition de domaines pour le alul parallèle, ette formulation néessite l'utilisation desystèmes de partitionnement dynamique très omplexes et oûteux à mettre en plae ([101℄),a�n de garantir une bonne répartition des aluls entre les proesseurs. Les méthodes Eulé-riennes sont don une alternative intéressante aux formulation Lagrangiennes, étant donné queelles-i présentent l'avantage d'être failement massivement parallélisables, mais néessitentune attention partiulière sur leur struture mathématique ainsi que sur leur di�usion numé-rique.L'objetif de e travail est d'e�etuer les premières omparaisons entre la formulation Eu-ler/Lagrange (EL) et la formulation Euler/Euler (EE) pour un éoulement réatif diphasiquepartiellement prémélangé. A�n de limiter au maximum les di�érentes interations physiquesentre l'éoulement, le spray et la �amme, une on�guration simple a été séletionnée : une138



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 139turbulene homogène isotrope forée, dont les aratéristiques prinipales - l'énergie inétiqueet l'éhelle intégrale - ont été imposées [118℄ et restent statistiquement stationnaires durant lasimulation grâe à un forçage de la turbulene. Dans ette étude, nous restreignons le gaz àrester à une masse volumique onstante pour trois raisons. La première est que le forçage dela turbulene néessite une résolution spetrale des équations de Navier-Stokes érites à massevolumique onstante. Ensuite, ela permet de ne oupler qu'un seul hamp gazeux aux deuxsolveurs diphasiques distints, e qui nous permet de onnaître toutes les aratéristiques dela turbulene, et ainsi d'évaluer et omparer l'impat d'une même turbulene sur la dispersiondu spray, sur le mélange gazeux et en�n sur la ombustion. En�n, la ombustion à frationmassique onstante est généralement utilisée dans des études théoriques a�n de supprimer l'im-pat de la dilatation des gaz sur le hamp de vitesse gazeux. L'idée permettant de garder lamasse volumique onstante est de réer une �amme froide. Cela onsiste en la résolution deslois d'Arrhenius basées sur la fration massique des gaz brûlés plut�t que sur la température.4.3.2 Simulations diphasiques4.3.2.1 Modèles gazeux et diphasiques utilisés, méthodes numériquesL'ensemble des équations d'évolution sont ouplées grâe à l'assoiation de deux odes :Asphodele développé au CORIA (Phase gazeuse et solveur Lagrangien de spray) et Muses3Ddéveloppé à EM2C (solveur Eulérien multi-�uides). La méthode de ouplage utilisée est repré-sentée sur la �gure 4.12. Un premier système d'équations Eulériennes de onservation résoutl'évolution du gaz, un seond système d'équations Eulériennes multi-�uides de onservation estutilisé pour résoudre l'évolution du spray, tandis qu'un troisième jeu d'EDO orrespond à ladesription Lagrangienne du spray. Des simulations simultanées utilisant une seule évolutiongazeuse permet de faire des omparaisons préises de la dynamique du spray et de l'évaporation,pour les modèles EE et EL.Les restritions dues au forçage de la turbulene impliquent que la vitesse du gaz est évaluéedans l'espae spetral grâe à l'équation suivante :
∂û

∂t
= â +

fκ

τf
û , (4.14)où â représente les ontributions de Navier-Stokes pour les �uides inompressibles ([119℄). Lafontion de forçage fκ, détaillée par Guihard et al. [118℄, est réelle et dépend du temps t et dunombre d'onde κ. Le prinipe de e modèle est de relaxer le spetre simulé grâe à un solveur139



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 140spetral pour une ertaine plage de nombre d'ondes faibles.L'évolution du mélange air/fuel est détaillée dans l'espae physique de sorte qu'il puissefailement être ouplé ave les desriptions Lagrangiennes et Eulériennes du spray évaporant.L'équation d'évolution pour n'importe quelle espèe s (fuel (f), oxydant (o) ou gaz brûlés (b))est donné par :
∂Y α
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+

∂Y α
s ui

∂xi
= D

∂2Y α
s

∂x2
i

+ ω̇α
s + δ(s− f)ḋα

f + ε̇α
s , (4.15)où D est le oe�ient de di�usion des espèes, et la vitesse ui est obtenue grâe à la transforméede Fourier inverse de la vitesse dans l'espae spetral : ui = FT−1(ûi).Deux ensembles d'équations gouvernant les espèes totalement indépendantes sont résolues :

Y L
s qui sont ouplés ave la desription Lagrangienne du spray, et Y E

s qui sont ouplés avele solveur Eulérien multi-�uides (voir �gure 4.12). Seule la vitesse du gaz est ommune auxdeux formalismes. Le taux de réation des espèes onsidérées est noté ω̇α
s . Ce taux de réationest obtenu en utilisant une loi d'Arrhenius ave une inétique à une étape f + νo = (1 + ν)b,ave ν = 15 dans notre on�guration, e qui est équivalent au rapport stoehiométrique dun-heptane ave l'air. Comme la densité du gaz est onstante, la température reste onstante,omme dérit dans le hapitre 2.4.3.3. En e�et, une température arti�ielle T α

a , estimée enutilisant la fration massique de gaz brûlé T α
a = T0(1+4Y α

b ) a été utilisée, ave T0 la températuredes gaz frais. Le ouplage des solveurs de phases disperses (Lagrangien et Eulérien) est e�etuévia les termes soures de fuel ḋL
f et ḋE

f respetivement. Une orretion arti�ielle ε̇α
s permetde onserver le mélange à densité onstante en supprimant une partie de la fration massiquegazeuse proportionnellement à la masse loale ε̇α

s = −Y α
s ḋα

f . Les équations d'évolution desfrations massiques sont résolues par un Runge-Kutta d'ordre 3, qui est également utilisé pour lesolveur spetral des moments. Un shéma de di�érene �nie d'ordre 4 est utilisé pour l'estimationdes dérivées spatiales. Les onditions limites utilisées sont périodiques, elles-i étant imposéespar le solveur spetral.Comme expliqué dans l'introdution, une approhe Lagrangienne disrète a été utilisée pourprendre en harge le spray dans l'oxydant gazeux. Notons ak, vk et xk le diamètre, la vitesse etla position de haque goutte respetivement. Les relations d'évolution de es paramètres sontles suivantes :
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= vk, (4.16) dvk
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. (4.18)Le veteur u représente la vitesse du gaz, pris à la position de la goutte xk. Le terme de droitede l'équation 4.17 orrespond à la fore de traînée appliquée à la goutte, où β
(v)
k est le temps140



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 141aratéristique de relaxation β
(v)
k = τpa

2
k/a

2
0. Le diamètre de la goutte k est ak, a0 étant lediamètre initial des gouttes du spray monodisperse. Le temps aratéristique balistique initialdes gouttes est noté τp. A la stoehiométrie, la fration massique initiale de fuel liquide resteinférieure à 10%, la pression peut être onsidérée onstante. Dans de telles on�gurations, leniveau de saturation permettant de déterminer le taux d'évaporation dépend prinipalementde la température du gaz autour de la goutte. A�n de orréler l'évaporation du spray et lapropagation de la �amme, la température �tive T α

a a été utilisée a�n de déterminer le nombrede transfert de masse :
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, (4.19)où A est une onstante dépendant des propriétés du gaz et du liquide, et où Tb = Ta(Yb = 1)est la température des gaz brûlés. B est introduit dans l'expression du taux d'évaporationà travers le temps d'évaporation β
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L(n)
f a�ete la fration massique de fuel gazeux grâe à la distribution de la masseLagrangienne sur le nieme noeud de la grille Eulérienne. Ce terme Eulérien est déterminé par
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k est le oe�ient de distribution de la kieme gouttesur le noeud n. Si nous onsidérons tous les noeuds situés autour de la goutte k, nous avons
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n α

(n)
k = 1 a�n de onserver la masse lors du ouplage EL. Les valeurs de α

(n)
k sont déterminéesà partir de la distane entre la goutte et le noeud onsidéré.Une autre approhe est de onsidérer une desription Eulérienne du spray, en utilisant laméthode multi-�uides, développée par Laurent et Massot [11, 120℄. Cette méthode a déjà étéutilisée pour des nombres de Stokes faibles et modérés. Une omparaison détaillée de la disper-sion du spray dans un hamp gazeux perturbé ave es deux méthodes a été e�etuée par Kah etal. [121℄, ainsi que par de Chaisemartin [17℄ en 2D, Freret et al. [122℄ pour les omparaisons 3D.La méthode multi-�uides Eulérienne (EMM) est dérivée d'une disrétisation mono-inétique.L'espae des phases de la taille des gouttes est disrétisé en plusieurs setions, qui sont régiespar un système de lois de onservation pour haque intervalle [Sk, Sk+1[ :
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(4.20)où mk est la onentration de la masse des gouttes, v̄k est la vitesse moyenne de la kieme setion,
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 142ave la phase gazeuse. La moyenne des fores extérieures est notée F̄k. Le ouplage de masseave la phase porteuse est donnée par ḋE
f =

NS∑

k=1

mkE
(k)
2 , où NS est le nombre total de setions.Un algorithme de splitting de Strang sépare le transport dans l'espae physique de l'évolutiondans l'espae des phases. Le shéma numérique utilisé induit un très faible niveau de di�usion,et est apable de prendre en ompte les singularités [17℄.4.3.2.2 Con�guration DNS et parallélisationDans un premier temps, la phase gazeuse turbulente évolue de sorte que ses propriétés sta-tistiques sont stationnaires, grâe à la méthode de forçage FC-DFS [118℄, qui onserve l'énergieinétique moyenne à une valeur imposée. Toutes les aratéristiques de la turbulene, ainsi queles paramètres de référene, sont identiques à eux utilisés par Reveillon et Demoulin [102℄.Pendant ette première étape, les partiules non évaporantes monodispersées sont disperséesaléatoirement dans le domaine, ave une vitesse initiale nulle. Les fores de traînée vont lesmettre en mouvement par la suite. Les propriétés de la turbulene étant �xées, les simulationssont e�etuées en imposant le paramètre τp. Deux nombres de Stokes St = τp/τκ, basés sur letemps turbulent de Kolmogorov τκ, ont été utilisés : St = 0.2 et St = 1. Dans le as 2D, lamaillage utilisé dans Asphodele est de 2562, tandis que elui utilisé dans Muses3d est de 6002.En 3D, le maillage est identique pour les deux, et est de 1283. La disrétisation des setionsen taille de goutte utilisée pour l'évaporation dans le modèle multi-�uides est de 10. Les deuxodes de alul ont été optimisés et parallélisés. Le solveur Eulérien Muses3d obtient un sa-ling prohe de 1 sur 512 proesseurs du luster Certainty, du Center of Turbulent Researh(Université de Stanford, Californie).4.3.3 Résultats et disussionsL'objetif ii est d'e�etuer des omparaisons, aussi bien qualitatives que quantitatives, entreles formulation Lagrangiennes et Eulériennes. Les propriétés intrinsèques à la formulation La-grangienne permettent de onsidérer ette méthode omme la référene. L'évaluation du solveurEulérien multi-�uides est e�etuée en trois parties :1. la apture de la dispersion du spray et sa ségrégation,2. une évaluation orrete de la topologie de fuel gazeux après évaporation,3. la aratérisation de la struture de �amme ainsi que ses propriétés.
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Fig. 4.13: Densité de gouttes obtenue par la formulation Lagrangienne (à gauhe) et Eulérienne (àdroite) pour un nombre de Stokes St = 0.2 (en haut) et St = 1 (en bas) pour un temps su�sammentlong pour que les tourbillons se retournent un grand nombre de fois, une fois que les gouttes ontatteint un équilibre dynamique.4.3.3.1 Dispersion et ségrégation du sprayLa desription Eulérienne multi-�uides de la dynamique du spray est présentée dans ettesetion pour deux nombres de Stokes distints, basés sur le temps turbulent de Kolmogorov :
St = 0.2, qui orrespond à de petites gouttes qui se mélangeront dans les plus petites struturesturbulentes (�gure 4.13-haut) ; St = 1, orrespondant à de grosses gouttes, soumises à defortes ségrégations, et qui ne sont pas a�etées par les plus petites éhelles turbulentes, maissu�samment petites pour limiter leur roisement que le modèle Eulérien ne peut apturer (�gure4.13-bas). Dans e as, le spray est éjeté du entre des tourbillons et est onentré dans les zonesde plus faible vortiité. Ce as est don partiulièrement adapté pour tester la robustesse dela méthode multi-�uides. Un nombre de Stokes plus élevé (supérieur à l'unité) induit l'éjetiondes gouttes des tourbillons grâe à leur inertie, et le roisement de leurs trajetoires apparaît143
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St = 0.2 (#/lignes) et St = 1 (+/pointillés).lairement, omme montré par Reveillon et Demoulin [102℄. A�n d'évaluer la desription multi-�uides de la dynamique du spray (onditionnée par sa taille), les hamps Eulériens multi-�uidesde la densité de gouttes sont omparés qualitativement à la densité Eulérienne déterminée, enonsidérant les gouttes aumulées autour de haque noeud, pour le même nombre de Stokes,et au même instant, e qui orrespond à une dizaine de temps de retournement de tourbillons(�gure 4.13). Les omparaisons qualitatives et quantitatives peuvent être e�etuées en observantles zones vides de gouttes ainsi que le niveau de densité. La répartition de es zones peuhargées en gouttes, obtenues par la formulation Lagrangienne sont très �dèlement reproduitespar la méthode multi-�uides. De plus, nous pouvons voir que le hamps de densité Eulériennepour des nombres de Stokes plus élevés présente une exellente onordane ave la répartitionLagrangienne des gouttes (�gure 4.13).4.3.3.2 Évaporation du sprayUne fois l'équilibre dynamique atteint entre le hamp gazeux turbulent et la phase dispersée,le temps relatif est réinitialisé à 0 et l'évaporation est ativée. Tout d'abord, la himie n'est pasativée, e qui permet une omparaison du mélange de fuel évaporé entre les deux formalismes.Les études de mélanges habituelles onsistent en la aratérisation de la moyenne et de la RMS7de la fration de mélange, qui est équivalente à la fration massique de fuel gazeux dans le asnon réatif. Le temps aratéristique d'évaporation (lorsque les gouttes sont plaées dans ungaz à la température des gaz brûlés) est �xé à τv = 1.26 ms, e qui orrespond à 1.5 temps deretournement de tourbillon. Notons que dans le as de la propagation d'une �amme, le délai7Root Mean Square 144



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 145

8

8

 

 

0.02

0.04

0.06

0.08

0.12

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

(U.A.)(U.A.)Densité moyenne

00
0

2

2

4

4

6

6

0.1

X (mm)
Y(mm)

8

8

 

 

0.02

0.04

0.06

0.08

0.12

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

(U.A.)(U.A.)Densité moyenne

00
0

2

2

4

4

6

6

0.1

X (mm)
Y(mm)

8

8

 

 

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

/V

(U.A.)(U.A.)Densité moyenne

00
0

2

2

4

4

6

6

0.05

0.1

0.15

0.2

X (mm)
Y(mm)

8

8

 

 

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

(U.A.)(U.A.)Densité moyenne

00
0

2

2

4

4

6

6

0.05

0.1

0.15

0.2

X (mm)
Y(mm)

Fig. 4.15: Fration massique du fuel gazeux obtenu par la formulation Lagrangienne (Y L
f - gauhe) et Eulérienne(Y E
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 146d'évaporation augmente, les gouttes étant initialement dans les gaz frais. Le temps d'évolutionde la fration massique moyenne de vapeur de fuel 〈Y α
s 〉 issu de l'évaporation du spray plaé dansles gaz haud est traé sur la �gure 4.14 (à gauhe). Le nombre de Stokes (et don la ségrégationpréférentielle) n'a auun e�et sur l'évolution de la fration massique de fuel gazeux moyenne.Cependant, il subsiste une légère variation de la fration massique de fuel vapeur �nale. Cettevariation est due à l'hypothèse de densité onstante, qui implique une adaptation loale dumélange et qui génère ainsi une erreur de l'ordre de 5%, dépendant de la ségrégation loale despray. Néanmoins, le point intéressant est que les formulations Lagrangiennes et Eulériennesdonnent des résultats similaires. La aratéristique importante dans le adre de l'étude de laombustion turbulente est de apturer orretement la RMS de la fration de mélange, qui estun paramètre essentiel dans n'importe quel modèle de ombustion turbulente. Nous pouvonsvoir sur la �gure 4.14 (à droite) que l'EMM apture orretement les �utuations de la frationmassique de fuel gazeux, quelle que soit la dynamique des gouttes. La forte ségrégation dansle as où le nombre de Stokes St = 1 impate de manière visible la RMS de la fration demélange. La apaité de l'EMM à apturer es �utuations est très importante. Sur la �gure4.15, nous pouvons voir une apture de la fration massique de fuel gazeux obtenue par laformulation Lagrangienne et Eulérienne, pour les deux nombres de Stokes onsidérés, à untemps orrespondant à la moitié du temps aratéristique d'évaporation. Le fait que le spraysoit initialement monodispersé souligne la qualité des résultats obtenus. En e�et, un spraymonodispersé orrespond à une fontion de Dira dans l'espae des phases, e qui est l'un desas les plus di�iles à simuler ave un modèle multi-�uides, mais qui, ii donne de très bonsrésultats. L'extension à un spray initialement polydispersé sera probablement un as plus simpleet favorable au modèle Eulérien multi-�uides.4.3.3.3 Combustion turbulente du sprayA�n d'estimer l'EMM dans le adre de la ombustion de spray, une troisième analyse a étée�etuée. Pour e faire, un petit noyau de gaz brûlés est disposé au entre du domaine desimulation. Comme les gaz sont hauds, les gouttes aux alentours s'évaporent et une �ammeapparaît. Une fois enore le temps relatif de l'étude est réinitialisé à 0, lorsque les gouttes sontdans un état d'équilibre dynamique ave le gaz. L'évolution du front de �amme à 3 tempsdistints a été représentée sur la �gure 4.16 pour les deux formalismes, dans le as le plusdi�ile (St = 1). Il est évident que le modèle EMM est apable de aratériser la dispersion duspray ainsi que son évaporation de telle sorte que la propagation de la �amme soit orretementapturée en omparaison du as de référene Lagrangien. Nous pouvons déduire la même hose146



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 147

8

8

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

nor(U.A.)(U.A.)Densité moyenne

0
0

2

2

4

4

6

6X (mm)
Y(mm)

8

8

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

(U.A.)(U.A.)Densité moyenne

0
0

2

2

4

4

6

6X (mm)
Y(mm)

Fig. 4.16: Évolution du front de �amme obtenu par le alul Lagrangien (gauhe), Eulérien (droite), pour unnombre de Stokes St = 1 à t = 0 (ligne grasse), t = 6ms (ligne pointillée) et t = 12ms (ligne ontinue).

10 15 20

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
˙Fration massique

(U.A.)(U.A.)Densité moyenne

0
0

2

4

5

6

Temps (ms)Rayonmoyen
(mm)

Curvature deviation (mm ) 10 15 20

10

15

20

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

(U.A.)(U.A.)Densité moyenne

0
0

5

5 Temps (ms)Rayon moyen (mm) Curvaturedevi
ation(mm−1 )

Fig. 4.17: Évolution temporelle du rayon moyen de la �amme (gauhe) et sa ourbure (droite), pour la formu-lation Lagrangienne (lignes) et Eulérienne (symboles) pour un nombre de Stokes St = 0.2 (lignes et erles) et
St = 1 (ligne pointillée et +).

147



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 148

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

(U.A.)(U.A.)Densité moyenne

PSfrag replaementsX (mm)Y (mm)X (mm)Nombre de StokesX (mm)Nombre de StokesTaux de réationTempérature
Fration massique

(U.A.)(U.A.)Densité moyenne
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 1504.4 Simulation d'un spray initialement polydisperse sur la dynamiquede �amme.4.4.1 IntrodutionLes phénomènes présents selon la taille initiale des gouttes, dans le as d'un spray initialementmonodispersé, sont très di�érents selon que le nombre de Stokes ritique est atteint ou non [104℄.Dans un hamp turbulent homogène isotrope, les gouttes seront d'autant plus ségréguées queleur nombre de Stokes est élevé. Cette ségrégation a un impat diret sur la topologie de fuelgazeux après son évaporation, et par onséquent sur la struture de la �amme qui se propageradans e milieu. La apaité du modèle Eulérien multi-�uides à rendre ompte de es phénomèneset aussi de la propagation d'un front de �amme dans e milieu a été démontrée. La simulationd'un spray initialement polydisperse, en l'ourrene suivant une loi log-normale, permet unesimulation plus réaliste. En e�et, les sprays issus des injetions, après atomisation, suivent unetelle loi. Il a don paru naturel de tenter de montrer que le modèle Eulérien multi-�uides estapte à simuler de tels sprays dans des éoulements turbulents réatifs. Une omparaison préiseentre le modèle multi-�uides et un modèle Lagrangien DPS a été e�etuée.Cependant, de par la nature même d'un spray polydispersé, il est très oûteux de faire desomparaisons statistiques entre es deux formalismes. En e�et, a�n d'obtenir une loi statisti-quement exploitable, le nombre de gouttes par maille est néessairement élevé, de l'ordre de laentaine, ontrairement au as monodispersé [104℄ qui ne néessitait qu'une seule goutte parmaille en moyenne. Les algorithmes de résolution Lagrangiens ont don dû être optimisés pourpouvoir simuler de tels as. La apaité à simuler de telles densités de gouttes ave le modèleDPS a permis de omparer par la suite l'évolution qualitative et quantitative du hamp defration massique de fuel, dans le as d'une évaporation dans un milieu turbulent. Cela nous apermis, en onlusion de ette étude, la omparaison de la propagation d'un front de �ammedans e milieu. Ainsi, il est possible de voir jusqu'à quel point le modèle Eulérien multi-�uidesest apable de rendre ompte de e type de physique.Nous travaillons ii en densité onstante, e qui néessite quelques adaptations de la loid'évaporation ainsi que de la himie. Ces modi�ations sont identiques à elles e�etuées parFreret et al. [104℄.
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 151Setion Diamètre (×d0) Nombre de Stokes Nombre de gouttes dans la setion par maille
1 0.15 6.10 10−3 0
2 0.45 5.50 10−2 15
3 0.75 0.153 27
4 1.05 0.299 22
5 1.35 0.495 14
6 1.65 0.739 8
7 1.95 1.03 5
8 2.25 1.37 2
9 2.55 1.76 1
10 2.85 2.20 0Tab. 4.1: Réapitulatif du diamètre initial des gouttes de haque setion et de leur nombre de Stokes équivalent.4.4.2 Simulations diphasiques4.4.2.1 Con�guration DNS et parallélisationDans un premier temps, la phase gazeuse turbulente évolue de sorte que ses propriétés sta-tistiques sont stationnaires, grâe à la méthode de forçage FC-DFS [118℄, qui onserve l'énergieinétique moyenne à une valeur imposée. Toutes les aratéristiques de la turbulene, ainsi queles paramètres de référene, sont identiques à eux utilisés par Reveillon et Demoulin [102℄.Pendant ette première étape, les partiules non évaporantes polydispersées, selon une loi log-normale, sont dispersées aléatoirement dans le domaine, ave une vitesse initiale nulle. Lesfores de traînée vont les mettre en mouvement par la suite. Les propriétés de la turbuleneétant �xées, les simulations sont e�etuées en imposant le paramètre τp. Le nombre de Stokesd'une goutte de diamètre d0 est St = τp/τκ = 0.2714. Les gouttes sont distribuées dans 10setions, dont les diamètres sont répertoriés dans le tableau 4.1. Les nombres de Stokes desgouttes de haune de es setions sont dans e même tableau. Les trois dernières setions sontau delà du nombre de Stokes ritique, les sept premières sont en deçà.Les dimensions des domaines 2D sont de 9.46mm × 9.46mm disrétisés en 5122, et de

9.46mm× 9.46mm× 9.46mm disrétisés en 1283 en 3D.4.4.3 Résultats et disussionsL'objetif ii est d'e�etuer des omparaisons, aussi bien qualitatives que quantitatives, entreles formulations Lagrangiennes et Eulériennes. Les propriétés intrinsèques à la formulationLagrangienne permettent de onsidérer ette méthode omme la référene. L'évaluation dusolveur Eulérien multi-�uides est e�etuée en trois parties :1. la apture de la dispersion du spray et sa ségrégation,151
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 155élevé). La densité Eulérienne de gouttes de la deuxième setion (St = 0.055) en 2D a étéreprésentée sur le graphique 4.20-haut (à gauhe pour la formulation Lagrangienne, à droitepour la formulation Eulérienne), pris 12.6 ms après leur mise en mouvement. Nous pouvonsremarquer que dans le as Lagrangien, les ontours de la densité de goutte ne sont pas aussi�agrants que eux obtenus par la formulation Eulérienne. En e�et, le nombre de gouttes dansette setion restant faible (15 gouttes par maille) et les gouttes restant très dispersées, lesstatistiques loales de densité de goutte sont néessairement bruitées. La densité Eulériennede gouttes de la huitième setion (St = 1.37) en 2D est traée sur le graphique 4.20-bas, pris
12.6 ms après leur mise en mouvement. Contrairement au as préédent où les gouttes ont unnombre de Stokes faible, la omparaison entre les deux formalismes est nettement meilleure. Ene�et, malgré un nombre plus faible de gouttes de ette taille (2 dans ette setion et par mailleau temps t = 0), les gouttes vont se ségréguer de manière très importante, e qui implique unhangement spatial brutal de la densité de goutte. Par onséquent, le bruit dû au formalismeLagrangien est beauoup plus faible.Les mêmes onlusions peuvent être tirées sur les aptures instantanées en 3 dimensions,présentées sur le graphique 4.21, qui représente la densité de goutte Lagrangienne (à gauhe)et Eulérienne (à droite) pour la deuxième setion (en haut) et la huitième setion (en bas).Malgré le bruit issu du formalisme Lagrangien qui permet di�ilement une omparaison avele formalisme Eulérien dans le as d'un nombre de Stokes St = 0.055, nous pouvons voir quela densité totale de goutte est très similaire entre la simulation utilisant le modèle Euler multi-�uides et la simulation utilisant le modèle DPS (�gure 4.22-haut pour la 2D, 4.22-bas pour la
3D, le Lagrangien à gauhe et l'Eulérien à droite). Cette grande similitude est néessaire pourle phénomène d'évaporation que nous avons traité par la suite. En e�et, e sont es densités degouttes qui serviront de hamp de départ pour la simulation de l'évaporation et de la ombustione�etuées aux paragraphes 4.4.3.2 et 4.4.3.3.De plus, une analyse �ne de l'évolution temporelle de l'éart type de la densité de gouttea été e�etuée pour les setions 2, 5 et 8. Ces évolutions sont représentées sur la �gure 4.23.Nous voyons que pour la 2�setion (en rouge), l'évolution temporelle de l'éart type atteint unmaximum relativement faible, omparé à elui atteint par les setions 5 et 8. En e�et, les gouttesde ette setion présentant un très faible nombre Stokes (St = 5.5 10−2), elles-i vont être trèspeu ségreguées. Pour les deux dernières setions (5 et 8), nous onstatons que le formalismeEulérien atteint un maximum qui ne dépend plus du nombre de Stokes des gouttes. En e�et, emaximum est imposé par la di�usion spatiale du formalisme Eulérien. De plus, nous pouvonsonstater que la 8� setion présente un maximum de l'éart type plus faible que la setion 5155
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τv est onstant et �xé à 0.631 ms, e qui orrespond approximativement à 3/4 du temps deretournement d'un tourbillon. Deux aptures instantanées des hamps de fration massiquesont prises à t = 2.52 ms. A et instant, toutes les gouttes d'un diamètre inférieur à 2 d0 sontomplètement évaporées, soit l'intégralité des setions 1 à 7. Le hamp de fration massiquedans le as Lagrangien est représenté sur la �gure 4.24-gauhe en haut, l'Eulérien sur la �gure4.24-droite en haut en 2D. En 3D, es hamps sont sur la �gure 4.24-gauhe en bas pourle Lagrangien, 4.24-droite en bas pour l'Eulérien. Nous onstatons que es hamps sont trèssimilaires. Cela montre la très bonne apaité du modèle Eulérien multi-�uides à rendre ompteorretement de l'évolution du diamètre des gouttes dans l'espae des phases, ainsi que de leurtransport. L'évolution temporelle du minimum, maximum et la moyenne de la fration massiquede fuel est présentée sur le graphique 4.25. Conernant le minimum de la fration massique defuel, on onstate sur le graphique 4.22 qu'il existe des zones du domaine où il n'y a pas degouttes. Dans es zones, auun terme soure de fuel gazeux n'est présent. Le minimum visiblesur le graphique 4.25 orrespond don à l'évolution du fuel dans es zones. Son augmentationne sera guidée que par le transport et la di�usion du fuel gazeux déposé dans les endroits où lespray est présent. La manière dont le fuel gazeux est transporté est don peu in�uenée par lesfaibles di�érenes qu'il pourrait y avoir entre les deux formalismes. A l'inverse, le maximum sesitue dans une zone prohe de la densité maximale de goutte. Il dépend don du transport desgouttes dans ette zone, ainsi que du niveau de densité de goutte dans ette zone. La pontualitédes termes soures issus du suivi Lagrangien des gouttes implique une élévation loale trèsimportante du fuel gazeux. La légère di�usion numérique due à la méthode Eulérienne impliquela présene d'un maximum légèrement moins élevé que dans le as Lagrangien. En�n, onernantl'évolution de la fration massique moyenne de fuel, elle-i ne dépend pas de la ségrégationdes gouttes, mais uniquement de la loi de distribution initiale des diamètres de gouttes et de laloi d'évaporation, qui en l'ourrene est une loi en d2. Par rapport à un spray monodisperséévaporant [104℄ de taille d0, la fration massique de fuel gazeux va évoluer plus lentement. Labonne onordane de ette moyenne entre les deux formalismes montre la très bonne apaitédu modèle Eulérien multi-�uides à rendre ompte de l'évolution de la distribution de taille desgouttes.A�n de onforter nos observations, quatre oupes de la fration massique gazeuse de fuelont été e�etuées à une ordonnée y = 4.73mm, au entre du domaine. Ces oupes représententla fration massique obtenue par le formalisme Lagrangien et Eulérien pour quatre temps dis-tints (�gure 4.26). Nous observons un très bonne onordane entre es frations massiquesobtenues. Quelques détails néanmoins sont observables, à savoir la présene de maxima plus160



Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 161élevés dans le as Lagrangien que dans le as Eulérien. En e�et, de part la di�usion numériqueinhérente à la méthodologie Eulérienne ainsi qu'au bruit dû à la méthodologie Lagrangienne,il existe quelques endroits dans le domaine où la densité de goutte obtenue par la méthodolo-gie Lagrangienne est nettement plus élevée que elle obtenue par le solveur Eulérien. Cela setraduit par une plus grande quantité de fuel liquide disponible en es endroits. Lors de l'éva-poration, ette disponibilité de fuel liquide va don entraîner une plus grande quantité de fuelgazeux. Nous remarquons de même l'e�et inverse : à quelques endroits la fration massique defuel gazeux obtenue par la méthodologie Eulérienne est plus élevée que elle obtenue par laméthodologie Lagrangienne. La raison de ette di�érene est tout autre. Comme nous l'avonsvu dans le paragraphe préédent, le fait de ne pas avoir utilisé le shéma Eulérien multi-vitesseentraîne loalement la réation de mini delta-hos, don une aumulation de goutte, là oùelles devraient se roiser. Ce phénomène ne se produit que pour des gouttes dont le nombre deStokes est supérieur au nombre de Stokes ritique. Ces aumulations loales induisent, lors del'évaporation, une plus grande quantité de fuel gazeux.En�n, les PDF de la fration massique de fuel gazeux dans le domaine ont été traées sur la�gure 4.27. Celle-i présente un pi de Dira entré en Yf = 0 au temps initial (�gure 4.27a).Longtemps après l'évaporation (�gure 4.27f), le mélange du fuel gazeux étant très avané, laPDF de la fration massique de fuel gazeux va être très resserrée et est entré sur Yf = 0.0625,valeur de fration massique de fuel liquide que nous avions initialement. Lors de l'évaporation,les PDF sont obtenues par le formalisme Lagrangien et Eulérien sont très semblables (�gures4.27b, 4.27, 4.27d, 4.27e). Cela nous permet de on�rmer que la répartition spatiale de fuelgazeux suite à l'évaporation du spray est très similaire entre les deux formalismes utilisés ii.4.4.3.3 Propagation d'un front de �amme dans le domaineLes mêmes hamps ségrégués obtenus dans la setion 4.4.3 ont été utilisés omme base dedépart à l'étude de la propagation d'un front de �amme. Cette fois-i, la loi d'évaporationdu spray est une loi dépendant de la température loale, et non plus une loi en d2. Un pointhaud est appliqué au entre du domaine. Ce point haud va entraîner l'évaporation du sprayà et endroit, et don du fuel gazeux. Le mélange de fuel gazeux et d'oxydant déjà présentva ensuite brûler là où la température est su�sante pour que le terme soure himique soitsu�samment signi�atif. Un front de �amme va rapidement apparaître, puis se propager dansle spray en mouvement. Le taux de réation dans le domaine a été traé sur la �gure 4.28-gauheen haut pour la formulation Eulérienne et sur la �gure 4.28-droite en haut pour la simulationLagrangienne, en 2D. Cette apture a été e�etuée à un temps t = 2.52 ms après le début de161
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2D présenté i-dessus. Plusieurs autres aptures ont été e�etuées pour mettre en appareneles phénomènes omplexes qui aparaissent, à savoir la présene de �ammes de di�usion et deprémélange. Ces aptures sont représentées sur la �gure 4.30, où es phénomènes présentent lesmêmes partiularités entre le formalisme Lagrangien et Eulérien.Finalement, l'évolution temporelle du rayon de �amme équivalent Req a été traée en 2Dsur le graphique 4.29. Nous onstatons que la vitesse de propagation de la �amme est identiquepour le as Lagrangien et Eulérien, e qui on�rme nos onlusions préédentes.
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Chapitre 4 : Combustion turbulente de sprays 1654.4.3.4 ConlusionLa apaité du modèle Eulérien multi-�uides à rendre ompte �dèlement de l'évaporationd'un spray initialement polydispersé a été montrée et testée ii. Les omparaisons ont montréque la ségrégation, ainsi que l'évaporation � en présene ou non de ombustion � sont �dèlementreprésentées par le modèle Eulérien. Les aratéristiques omplexes d'un front de �amme � tellesque l'apparition de �ammes prémélangées et de di�usion � ont été orretement rendues. Deplus, les aratéristiques globales de la �amme, tel que la vitesse de propagation, sont identiques.Il est possible d'étendre ette étude à un as dilatable, a�n de voir si les e�ets thermiquessont ompatibles ave e formalisme et s'il est possible de simuler des phénomènes enore plusprohes de la physique ave ette méthode.
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Chapitre 5
Conlusion On ne fait jamais attention à e qui a été fait ; on ne voit que e qui reste à faire.Marie CurieLes travaux e�etués durant ette thèse ont eu pour objetif de développer des méthodesnumérique permettant d'e�etuer des simulations dédiées à la ombustion diphasique surles mahines atuelles.Le solveur utilisé ainsi que les prinipaux outils développés ont été dérits dans le deuxièmehapitre : les lois lassiques de l'aérodynamique, ainsi que elles de la phase disperse, de la himieet des orps immergés. Les lois aérodynamiques utilisées sont les équations de Navier Stokesauxquelles a été appliquée l'approximation bas nombre de Mah, les vitesses gazeuses mise enjeu étant faibles devant la vitesse du son. Une méthode de himie simple à une étape permettantla simulation de �ammes partiellement prémélangées � rihes ou pauvres � a été détaillée et aété améliorée dans ette partie. Cette méthode a permis de simuler des �ammes dans les étudese�etuées par la suite. La méthode de suivi de la phase disperse Lagrangienne a été parallélisée,e qui a permis la simulation de géométries de taille importante. L'algorithme utilisé pourla gestion des ollisions élastiques entre les gouttes a été implémenté et une optimisation aété proposée. Cet algorithme a permis la simulation de ollision de sprays qui se roisent.L'optimisation proposée pourra servir de base pour des travaux à venir. En�n, la méthodeutilisée pour insérer un orps immergé haud (ylindre, sphère ou polygone 2D quelonque)dans le domaine est dérite dans le hapitre 2.4.1. A�n de mettre en oeuvre et de tester les outilspréédemment dérits, la simulation parallèle d'un ylindre hau�é en présene d'une injetiondiphasique a été mise en oeuvre. Nous avons pu observer le développement d'une �amme, dontles aratéristiques sont di�érentes en fontion de la balistique des gouttes injetées.166



Chapitre 5 : Conlusion 167Dans le troisième hapitre, l'étude détaillée d'une �amme diphasique 1D a été e�etuée enfontion de deux paramètres : la rihesse liquide et le temps aratéristique d'évaporation. Nousavons pu onstater l'apparition de �ammes de di�usion lors de sa propagation. Une premièreétude sur sa vitesse a été détaillée. Puis, une seonde étude sur l'équilibre thermodynamiqueau sein de ette �amme a aussi été réalisée. La ompréhension de es phénomènes est trèsimportante, aussi bien dans la prévision de l'émission de polluants que dans le adre d'une op-timisation de rendement. Les hypothèses utilisées dans ette on�guration 1D étant restritives(gouttes immobiles, nombre de groupe onstant, nombre de Lewis unitaire), il sera néessaired'envisager le même type d'étude en onsidérant des gouttes mobiles. Un test a été e�etué etde nouveaux phénomènes physiques sont apparus (apparition de groupes de gouttes régulière-ment disposés). Il serait don possible d'utiliser les onlusions proposées dans ette partie etde les élargir pour tenter d'expliquer les phénomènes qui pourront apparaître dans des as oùertaines restritions seraient levées.Le quatrième hapitre a porté sur le développement de modèles diphasiques pour l'étude dela ombustion turbulente diphasique. Nous avons implémenté la méthode de suivi Lagrangien,e qui a permis de tester le modèle Eulérien multi-�uidess / multi-vitesses de suivi de spray.Cette étude a aussi donné lieu à une importante ollaboration ave l'équipe de Mar Massotdu laboratoire EM2C-ECP et la mise en oeuvre de projets de reherhe au CTR (Center forTurbulene Researh) à l'Université de Stanford, Californie. L'utilisation du suivi Lagrangiena ainsi été utilisé en 2008 pour valider la apaité du modèle Eulérien multi-vitesses à simulerdes roisements de paquets de gouttes [18℄. Cette mise à l'épreuve du modèle Eulérien a étée�etué dans le as de roisements de gouttes issues d'un spray mono et bi-dispersé dans unenvironnement gazeux en mouvement. La apaité du modèle Eulérien multi-vitesses à simuleres roisements a été on�rmée. La validation du même modèle dans le as d'une ombustionturbulente de spray mono-dispersé [104℄ a ensuite été e�etuée. Celle-i a onsisté en une étudede la ségrégation, omparativement au modèle Lagrangien du solveur Asphodele, puis à uneétude du mélange une fois le spray rendu évaporant. En�n, une étude sur la propagation d'unfront de �amme dans e milieu a été menée ave les deux formalismes aux �ns de omparaison.Cette étude novatrie a permis de omparer le modèle Eulérien d'un spray évaporant, phéno-mène qui n'était pas pris en ompte dans l'étude préédente. La propagation d'un front de�amme dans e milieu est très sensible aux phénomènes de ségrégation et d'évaporation. Ce-pendant, le modèle Eulérien multi-�uides a rendu ompte �dèlement de es phénomènes pourpermettre une bonne onordane des résultats. La dernière étude a porté sur les mêmes ana-lyses e�etuées sur un spray initialement polydispersé (hapitre 4.4.3). Plusieurs perspetives167



Chapitre 5 : Conlusion 168à es travaux sont possibles. L'une d'elles, en ours, est d'e�etuer un auto-allumage prohede elui e�etué durant la thèse de Bouali [123℄ en formulation Lagrangienne ave e modèleEulérien multi-�uides. D'autres phénomènes qui n'ont pas été étudiés ii mettront le modèleEulérien multi-�uides multi-vitesses à l'épreuve, en partiulier la di�usion numérique ainsi queles modèles two-way en énergie. Cela néessitera de plus l'utilisation d'une himie omplexe etde plusieurs optimisations, atuellement en ours.En annexe de e travail (hapitre 6.1), l'étude des propriétés d'un spray traversé par une ondede ho a été e�etuée. Celle-i a onsisté à plaer un spray monodispersé dans un domaine 1Ddans lequel une onde de ho se propage. Un modèle analytique de la densité de gouttes ainsique de leur vitesse dans la zone post-ho a été développé et omparé aux résultats numériquesdans le as 1-way. Dans le as où la rétroation entre les gouttes et le spray est ative (as 2-way), des simulations numériques ont également été e�etuées. Des omportements globaux etasymptotiques ont été analytiquement déduits et omparés. Un phénomène important, à savoirl'apparition d'un pi de densité en entrée de brouillard dans le as 2-way, a été mis en avant etexpliqué analytiquement. Cette étude a permis de montrer d'autres e�ets qui apparaissent dansle as 2-way et qui ne sont pas visibles dans le as 1-way, par exemple un hangement de lavitesse moyenne du spray. Cette étude peut être améliorée en e�etuant les mêmes simulationsen 2D, e qui fera apparaître des phénomènes transverses qui ne sont pas visibles dans le as1D.
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Chapitre 6
Annexes Les petites hoses ont leur importane ; 'est toujours par elles qu'on se perd.Dostoïevski Fiodor Mikhaïlovith
6.1 Interation ho / nuage de gouttesLes pressions d'injetion augmentent de façon signi�ative dans les moteurs, et ei d'autantplus rapidement que des verrous tehnologiques sont levés. En e�et, ela permet d'améliorer lesphénomènes d'atomisation des arburants liquides. Ainsi, l'e�et de la ompressibilité sur l'éou-lement ne peut plus être omplètement négligé. Dans ertaines on�gurations, la oalesenede es ondes de ompression va engendrer des ondes de ho [124℄ dans un milieu diphasique.Ce hapitre s'attahe à étudier un des e�ets des ondes de ho sur des sprays.6.1.1 IntrodutionSans être exhaustif, après le passage d'une onde de ho, une goutte isolée va se déformer,subir des fores de traînée, et si les onditions aérodynamiques sont défavorables, subir uneatomisation seondaire et donner naissane à des gouttes-�lles [124, 125, 126℄.La surfae d'éhange se trouvera augmentée. Les e�ets des transferts de masse (évaporation)et thermiques peuvent alors fortement in�uener loalement l'état thermodynamique post-hodu gaz porteur 1.Dans le as où les réations himiques sont présentes, la zone d'évaporation/réation peut êtreouplée à la propagation de l'onde de ho. C'est la détonation diphasique [129℄ dont une étude1Ces phénomènes sont au oeur de la problématique d'atténuation des ondes de ho par des brouillards [127, 128℄169



Annexes 170remarquable a été e�etuée par Roy et Frolov [130℄. L'objetif de ette étude est de aratériserles transferts de quantité de mouvement entre phases dans le as unidimensionnel. Dans le asmultidimensionnel, des ondes de ho transverses sont présentes, e qui entraîne l'apparitionde points triples diphasiques se propageant dans un milieu non homogène en onentration[129℄. Une onde de ho diphasique est une onde de ho auto-similaire partiellement dispersée[131℄, i.e. une onde de ho portée prinipalement par la phase ontinue, à laquelle est oupléeune zone de relaxation des vitesses. On négligera les transferts de masse et d'énergie. Dansune formulation one-way, un modèle analytique sera onstruit et quanti�era les e�ets du gazporteur sur la phase dispersée. On s'intéressera plus partiulièrement à la zone d'interationentre le front de ho et l'interfae gaz/milieu diphasique. Les di�érenes et la aratérisationde ertains paramètres dans le as de la formulation two-way seront mises en évidene par deséquations bilan et à l'aide de simulations numériques.6.1.2 Con�guration 1D6.1.2.1 Caratéristiques du gazLe domaine utilisé ii pour étudier l'interation ho - spray est mono-dimensionnel. On peutalors distinguer 2 zones : la zone post-ho (1) et la zone anté-ho (2) (f �gure 6.1).Le piston se déplae à partir du temps t = 0+ à une vitesse Vp, engendrant une onde deho allant à une vitesse Vs dans le milieu 2. Soit Ms le nombre de Mah de ette onde de ho.On prendra γ = 1.47, valeur de la onstante adiabatique de l'air aux onditions normales detempérature et de pression.Connaissant la vitesse du son dans le milieu 2, notée c2, on obtient la vitesse du piston Vppar la relation suivante :
2

γ + 1

M2
s − 1

Ms

=
Vp

c2

; Vs = Ms c2 . (6.1)Un éoulement gazeux dans le milieu 1 va s'établir à la vitesse du piston. Ses aratéristiquesthermodynamiques sont données par les relations suivantes :
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Annexes 171
(2)
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Fig. 6.1: Génération d'une onde de ho instationnaireCaratéristiques du gazMilieu 1 Milieu 2
V (m/s) 58.21 0
ρ(kg/m3) 1.2120 1.04
p(Pa) 1.25 105 105

T (K) 396.40 370.07Tab. 6.1: Caratéristiques du gaz pré et post ho.et en�n :
ρ1

ρ2

=
p1

p2

T2

T1

. (6.4)Les propriétés du gaz ont été hoisies de sorte que Ms = 1.1.Le réapitulatif des aratéristiques du gaz dans les zones 1 et 2 sont données dans le tableau6.1.6.1.2.2 Caratéristiques des partiulesLes partiules sont aléatoirement disposées dans le domaine. Leur diamètre sera spéi�é pourhaque simulation.On détermine la fore de traînée de la goutte due à son environnement ; puis en appliquant171



Annexes 172la première loi de Newton, on arrive à déterminer sa vitesse.Pour déterminer la manière dont la goutte va évoluer dans le gaz, nous utilisons la forequ'exere un �uide de vitesse u(X, t) sur une goutte se situant en X, de vitesse V(t) et desurfae S = 4πa2, ave a le diamètre de la goutte.La forme générale de l'équation du mouvement est déduite du prinipe fondamental de ladynamique :
md

dV

dt
=
∑

F , (6.5)ave md = πρda
3/6 la masse de la partiule.Seul le terme de traînée intervient dans ette équation, les autres fores sont négligées. Enpartiulier, la fore de Basset est négligé vu le très fort ratio de masses volumiques de la phaseporteuse et dispersée. Il est dé�ni par :

T =
π

8
ρga

2CD |u(X, t)−V| (u(X, t)−V) , (6.6)ave respetivement u(X, t) la vitesse du gaz à la position de la goutte, et CD le oe�ient detraînée de la goutte, dé�ni par :
CD =

24

Rep
, Rep =

ρd |u(X, t)−V|
µ

. (6.7)
Rep est le nombre de Reynolds partiulaire, lié à l'éoulement autour de la goutte et à l'in-teration de elle-i sur et éoulement. Le oe�ient de traînée est elui de Stokes pour unéoulement laminaire autour de la goutte. Il n'est pas représentatif des éoulements post-hodans les sprays. Nous l'avons ependant onservé pour des raisons de traçabilité analytique.On obtient don l'équation du mouvement pour haque goutte :

dV

dt
=

18µ

ρpa2

︸︷︷︸
1/τp

(u(X, t)−V) , ave τp =
ρpa

2

18µ
. (6.8)Les gouttes utilisées ii ont un diamètre variant de 10nm à 50µm. Le tableau 6.2 donne lediamètre des gouttes ainsi que leur temps balistique τp équivalent.6.1.2.3 Équations Euler/gaz - Lagrange/partiulesDans le adre d'une formulation two-way, on ne peut plus négliger les transferts de quantitéde mouvement sur le gaz. 172



Annexes 173Diamètre τp

10nm 1.57510−10s
1µm 1.575µs
10µm 157.5µs
20µm 630µs
50µm 3.937msTab. 6.2: Liste des diamètres d de goutte et temps aratéristique de relaxation τp équivalent.A�n d'estimer l'impat des gouttes sur le �uide, on utilise la onservation de la quantité demouvement. Pour un volume de �uide V ontenant une partiule dont la variation de vitesseest dV

dt
, on retranhe à la vitesse au �uide la quantité suivante :

du

dt
= − md

ρdV
dV

dt
. (6.9)6.1.3 Interation spray/ho - théorie6.1.3.1 Détermination analytique de la vitesse Eulérienne du brouillardEn one-way, l'évolution des gouttes, dérite dans la setion 6.1.2.2 (page 171), nous permet deonnaître analytiquement leur vitesse et position en fontion du temps lorsqu'elles sont soumisesà un hamp de vitesse onstant. Connaissant la vitesse de propagation du ho Vs = Msc �ave c la vitesse du son du milieu (2) � et la vitesse du gaz derrière le ho ug, on peut déduirela vitesse et la distane parourue par une goutte en fontion du temps t′ pendant lequel elle aété exposée au gaz se déplaçant à ug.





V (t′, τp, ug) = ug

(
1− e−t′/τp

) ,
X(t′, τp, ug) =

∫ t′

0
V (t, τp, ug)dt = ug

(
t′ − τp

(
1− e−t′/τp

)) . (6.10)A partir de es équations, il est possible de remonter aux aratéristiques Eulériennes du spray.Prenons un point quelonque dans le brouillard à un instant t, à l'absisse x, noté (x, t).L'origine des temps orrespond au début de l'interation du brouillard, initialement à x = 0ave le ho. Pour haque point (x, t) du diagramme (f �g 6.2), deux on�gurations sontpossibles selon qu'il a subi le passage du ho (x ≥Msct) ou non.Il est possible de onnaître les positions et durées initiales de haque goutte. Soient x′ ladistane parourue par la goutte après interation ave le ho et t′ la durée éoulée. Alorsla distane parourue par la goutte pendant t′ est x′ = X(t′) = x − x0. De plus, la distaneparourue par l'onde de ho est Msct
′ = Msct− x0.173
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Fig. 6.2: Diagramme (x, t) du système ave Xs la position du ho, x′ la distane parourue par une goutteinitialement à x0 et t′ la durée de l'interation de la goutte ave le ho.Les deux inonnues x′ et t′ satisfont les deux équations suivantes :




X(t′, τp, ug) = x− x0 ,
Msct

′ = Msct− x0 . (6.11)En soustrayant es deux équations, on obtient
ugτp

(
e−t′/τp − 1

)
+ Msct− x = (Msc− ug) t′ . (6.12)En résolvant ette équation (f. Annexe 6.1.6), on obtient

t′(x, t, ug) = τpW




ug exp

(
ugτp−Msct+x
τp(Msc−ug)

)

Msc− Ug



+
Msct− ugτp − x

Msc− ug

, (6.13)ave W la fontion de Lambert [132℄. Elle permet d'inverser la fontion αexp(α) = β.W véri�ealors α =W(β). Il est don possible d'avoir la vitesse Eulérienne du brouillard :
u(x, t, τp, ug) = V (t′(x, t, ug), τp, ug) = ug (1− exp (−t′(x, t)/τp)) . (6.14)6.1.3.2 Détermination analytique de la longueur de pénétration du brouillardIl est possible, en utilisant la onservation de la masse, de déterminer les aratéristiquesglobales du spray en zone post-ho. Si l'on suppose que le temps t de l'interation du ho174
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8 10
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Fig. 6.3: Évolution de τv/τ0
v en fontion de Ms.ave le brouillard est très grand devant le temps de relaxation τp, le déplaement de la premièrepartiule peut être approhée par X(t, τp/t → 0) = ugt. Cela nous permet de déterminer lalongueur du brouillard après le passage du ho :

L(t, τp/t→ 0, ug) = Msct−X(t, τp/t→ 0, ug) = (Msc− ug)t . (6.15)Étant donné que les gouttes inompressibles initialement dans un brouillard de longueur Msctse retrouvent dans un brouillard de longueur (Msc−ug)t, on en déduit que la fration massiquede gouttes post-ho τv est reliée à la fration massique de gouttes pré-ho τ 0
v par

τv(t, τp, ug) = τ 0
v

Msc

Msc− ug
. (6.16)Ces longueurs de spray initiales et post-ho sont représentées par la �gure 6.4. A l'aide de larelation 6.1, on arrive à

τv

τ 0
v

=
1

γ−1
γ+1

+ 2
γ+1

1
M2

s

. (6.17)
τv

τ0
v
a été traé en fontion de Ms sur la �gure 6.3. On observe que lorsque Ms → ∞, τv

τ0
v
tendvers (γ + 1)/(γ − 1) = 5.25, valeur que τv

τ0
v
ne pourra pas dépasser.Dans le as où les gouttes ont une inertie qui ne peut plus être négligée, alors on obtient letaux de harge moyen après passage du ho (en ombinant les équations 6.10 et 6.15) :

τv(t, τp, ug) = τ 0
v

Msc

Msc− ug + ug
τp

t
(1− exp (−t/τp))

. (6.18)175
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L(t, τp) = Msct−X(t, τp)

Fig. 6.4: Longueur du brouillard pré et post spray.Les relations 6.16 et 6.18 impliquent qu'il y a don une ertaine aumulation des gouttes aprèsle passage d'une onde de ho, au niveau de l'interfae perméable gaz/milieu diphasique.6.1.3.3 Détermination analytique de la densité Eulérienne du brouillardA�n de poursuivre ette étude, une hypothèse doit être posée. Supposons que les gouttessont régulièrement disposées initialement à une distane ∆x0 les unes des autres. Le brouillardest don initialement onstitué d'un réseau ubique de gouttes. Le taux de harge volumique τ 0
vde e brouillard est don le rapport entre le volume oupé par les gouttes divisé par le volumede gaz orrespondant.La on�guration initiale des gouttes et le taux de harge initial sont représentés par la �gure6.5.On montre que dans une maille ubique, e taux de harge vaut :

τ 0
v =

πa3

6∆x3
0

. (6.19)Or, le ho se propageant sur la diretion x, on en déduit que
τv(t, τp, ug) =

πa3

6∆x2
0∆x(t, τp, ug)

. (6.20)De plus, d'après la setion 6.1.2.2 (page 171), on a :
τp =

18µ

ρa2
. (6.21)176



Annexes 177
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∆x(t = 0, τp, ug) = ∆x0

Direction du choc

Fig. 6.5: Distane initiale entre les gouttesPrenons deux gouttes 1 et 2 voisines sur x, de positions initiales X0
2 et X0

1 telles que X0
2 −X0

1 =

∆x0. Grâe à la setion préédente, il nous est possible de onnaître le temps t′ pendant lequeles gouttes ont été soumises au passage du ho. Notons ∆t = ∆x0/Msc le temps que mettrale ho pour parourir la distane entre les 2 gouttes. La distane entre es deux gouttes enfontion de t′ est don
∆x(t′, τp, ug) = X2(t

′ −∆t, τp, ug)−X1(t
′, τp, ug) ,

= (X0
2 + X(t′ −∆t, τp, ug))− (X0

1 + X(t′, τp, ug)) ,
= ∆x0 + X(t′ −∆t, τp, ug)−X(t′, τp, ug) . (6.22)A partir des équations 6.10,6.19, 6.21 et 6.22, on en déduit que

∆x(t′, τp, ug) = ∆x0

(
1− ug

Msc
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+ ugτp exp (−t′/τp)
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(√
18µ

ρτp
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√
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1
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)
− 1

) .(6.23)De plus, omme τv(t
′, τp) ∝ 1/∆x(t′, τp) (d'après l'équation 6.20), alors on en déduit que
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−1 .(6.24)A e stade, nous pouvons tirer deux onlusions importantes. La première est que le oe�ient177



Annexes 178

b
b

Msct

ug

1
2

choc

X

t

Fig. 6.6: 1-way b

b

Msct

ug

ug − ε

1

2

choc

X

t

croisement de gouttes

Fig. 6.7: 2-wayFig. 6.8: Trajetoire des gouttes au passage du ho en 1 et 2-way
A est néessairement positif. Par onséquent, nous avons systématiquement

τv(t
′, τp, ug) < τ 0

v

Msc

Msc− ug
= τmax

v , (6.25)qui est la valeur maximale théorique de la densité post ho estimée par 6.18. Don, quelque soitles paramètres physiques utilisés, en one-way, la densité maximale de goutte pouvant apparaîtreest majorée par la densité moyenne qu'aurait un spray de très faible inertie.La seonde onlusion est que, pour des τp faibles, nous avons A → 0. Dans e as, la densitéde goutte après le ho tend à être onstante et égale à τmax
v , omme nous l'avons démontrédans le paragraphe 6.1.3.2 (page 174).Par onséquent, quelle que soit l'inertie de la goutte, la densité maximale apparaissant dansle brouillard post-ho se produit pour un spray où τp → 0. Finalement, nous pouvons onstaterla non linéarité de τv(t′,τp)

τ0
v

en fontion de τ 0
v , t et x.6.1.3.4 Extension de la théorie à l'interation 2-wayDans la mesure où les interations entre les gouttes et le gaz existent, la vitesse du gazaprès le passage de la première goutte implique que ette vitesse diminue. En e�et, la quantitéde mouvement étant onservée au passage de haque goutte, la vitesse du gaz va diminueren amplitude d'une valeur ǫ(ug). La goutte suivante aura don une vitesse asymptotique de

ug − ǫ(ug). Les di�érenes notables entre le 1-way et le 2-way sont représentées par les �gures6.6 et 6.7, montrant l'apparition probable de ollisions ou d'aumulation entre les gouttesdans le as 2-way. Dans e as, la fration volumique des gouttes augmentera signi�ativementà l'extrémité du brouillard. En e�et, la vitesse de gaz post-ho n'ayant pas enore été ralentie178



Annexes 179par la présene des gouttes lors de son entrée dans le brouillard, 'est à et endroit que la vitessede glissement des gouttes sera la plus élevée. C'est don aussi à et endroit que le gaz perdrale plus de quantité de mouvement et que ε sera le plus élevé.Étant donné que la densité de gouttes ainsi que leur vitesse en two-way n'a pas de solutionanalytique, nous pouvons tenter de déterminer des aratéristiques moyennes du brouillard etdu gaz derrière l'onde de ho.Nous tenterons de déterminer la vitesse moyenne du gaz post-ho ũg. Tout d'abord, onsi-dérons un élément de volume V dans lequel initialement se trouve un volume τ 0
vV de gouttes.Nous ferons ette analyse dans le as où les gouttes ont atteint la vitesse du gaz post-ho ũg.En posant l'hypothèse que l'énergie inétique de e volume orrespond à l'énergie inétique dugaz seul s'il n'y avait pas de gouttes, on obtient diretement, par onservation de l'énergie :
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gV ′ + τ 0

vV ′ρdũ
2
g , où V ′ ≃ V

(
1− ug

Msc

) et ρ′
g

ρg
=

p1

p2

T2

T1
=

(γ + 1)M2
s

2 + (γ − 1)M2
s

, (6.26)ave ρd la masse volumique de la goutte. D'où
ũg =

ug√
1− ug

Msc

√
(γ+1)M2

s

2+(γ−1)M2
s

+ τ 0
v

ρd

ρg

. (6.27)En reprenant le taux de harge volumique moyen donné par l'expression 6.18, on obtient :
τ̃v = τ 0

v

Msc

Msc− ũg
. (6.28)Il est possible de montrer qu'un pi de densité apparaît à l'extrémité du brouillard. Tout d'abord,onsidérons une goutte se trouvant à l'extrémité du brouillard à gauhe. Celle-i sera soumiseà un gaz dont la vitesse est ug au temps t = 0. Alors, t′ = t. Prenons une seonde goutte à sadroite, dont nous onsidérons que la vitesse du gaz après le passage du ho sera onstant etégal à ug − ǫ. En onsidérant l'équation 6.22, il est possible de déterminer le pi de densité àl'extrémité du brouillard. En e�et, nous avons

∆x(t, τp, ug) = X2(t−∆t, τp, ug − ǫ)−X1(t, τp, ug) ,
= (X0

2 + X(t−∆t, τp, ug − ǫ))− (X0
1 + X(t, τp, ug)) ,

= ∆x0 + X(t−∆t, τp, ug − ǫ)−X(t, τp, ug) . (6.29)
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Annexes 180Il est dès lors possible d'exprimer ∆x(t, τp, ug) :
∆x(t, τp, ug) = ∆x0

(
1− ug

Msc

)
+ugτp exp (−t/τp)

(

exp

(√
18µ

ρτp

3

√
π

6τ 0
v

1

Mscτp

)

− 1 +
ǫ

ug

)

+ǫ (t− τp)) .(6.30)On peut démontrer que ∆x(t, τp, ug) s'annule pour une ertaine valeur de t > 0 2 si ∆x0

(
1− ug

Msc

)
<

τpǫ. Or, si ∆x(t, τp, ug) s'annule, alors nous obtenons une singularité de la densité à l'entrée dubrouillard. Les résultats numériques donnés ii n'en rendront pas ompte, simplement ar l'hy-pothèse ǫ = ste permet de donner une idée du phénomène mais est physiquement inorrete.En e�et, la vitesse du gaz à la droite de la première goutte n'est pas onstante et égale à ug− ǫmais est stritement roissante et varie ontinûment de ug − ǫ à ug. On peut montrer en e�etque ǫ(t) = ugτ0
v ρd

ρ
(1− exp (−t/τp)), ave ρ la masse volumique du gaz dans la zone post-ho.6.1.4 1D - résultats numériquesLes omparaisons entre la théorie développée dans la setion préédente et les simulationsont été e�etuées ii. Nous étudions tout d'abord les di�érenes entre les résultats théoriqueset numériques de la vitesse des gouttes dans le brouillard dans le as sans ouplage de quantitéde mouvement (1-way). La vitesse des gouttes et la vitesse du gaz ont été traées pour inqdiamètres distints : d = {10 nm, 1 µm, 10 µm, 20 µm, 50 µm}, après un temps de simulationde t = 1.756 ms, pour un nombre de Mah Ms = 1.1. Dans le as de très petites gouttes(d = 10 nm et d = 1 µm), on peut estimer que leur vitesse sera égale à elle du gaz quiles entoure. Par onséquent, nous onstatons sur les �gures 6.9a et 6.9b deux zones : la zonepré-ho où la vitesse des gouttes et la vitesse du gaz sont toutes les deux nulles ; et la zonepost-ho où la vitesse des gouttes et du gaz sont toutes les deux égale à ug.Dans le as où l'inertie des gouttes ne peut plus être négligée, elles-i aélèrent a�n d'at-teindre progressivement la vitesse du gaz. La durée néessaire pour que les gouttes tendent versla vitesse du gaz ug est d'autant plus grande que τp est élevé (f. �gures 6.9, 6.9d et 6.9e), soitque le diamètre est grand.Nous onstatons une très bonne onordane entre la vitesse analytique donnée par l'équation6.14 et les résultats numériques, présentés sur la �gure 6.9.Conernant le taux de harge volumique des gouttes après le passage du ho, nous avons vuque dans le as 1-way, elle-i était donnée par l'équation 6.24. Cette équation nous a permis2t = τp
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Annexes 182de déterminer le taux de harge maximum dans la zone post-ho (équation 6.25).La �gure 6.10 nous montre les résultats numériques (ourbes bleues), ainsi que la solutionanalytique (équation 6.24 : ligne rouge), le taux de harge maximum analytique (équation 6.25 :
τmax
v ) et le taux de harge initial dans la zone pré-ho (τ 0

v ).Tout d'abord, nous onstatons que le résultat numérique peut dépasser loalement la limitemaximale théorique que nous avons déterminé. En e�et, de part le formalisme Lagrangien utilisé,un bruit (naturel) apparaît. Lors de la distribution des gouttes, elles-i étant aléatoirementdisposées, il existe des zones où le taux de harge est plus élevé que elui presrit, et d'autreszones où il est plus faible. En moyenne, le taux de harge est égal à elui imposé. Ainsi, à ebruit près, nous onstatons un très bon aord entre le taux de harge spatial provenant durésultat numérique et du taux de harge déterminé analytiquement par l'équation 6.24. Ce tauxde harge tend vers la limite maximale donnée par l'équation 6.25.Nous pouvons onstater, omme préédemment, que le taux de harge tend d'autant plus ra-pidement vers τmax
v que les gouttes sont petites, et don que leur inertie est faible. En e�et, si ononsidère leur inertie omme très faible (τv/t→ 0), les gouttes passeront quasi-instantanémentd'une vitesse nulle à une vitesse ug au passage du ho. Nous avons vu que le taux de hargeaugmentera, mais de manière uniforme (�gures 6.10a et 6.10b), tandis que pour des inertieplus élevées, leur taux de harge augmenteront progressivement vers τmax

v et-e d'autant pluslentement que les gouttes sont grosses (�gures 6.10, 6.10d et 6.10e).Néanmoins, nous onstatons un très bon aord entre l'estimation théorique de la densité degoutte et du résultat numérique.Nous venons de voir que les relations établies dans un formalisme one-way sont validées parles résultats de simulations numériques. Nous avons don naturellement tenté d'étendre ettethéorie en 2-way. Malgré l'absene de solution analytique, un bilan énergétique a permis dedéduire quelques aratéristiques de la vitesse et de la densité de gouttes. Ces simulations ontété e�etuées pour des diamètres d = {10 µm, 20 µm, 50 µm}. Les résultats numériques sontprésentés pour un temps t = 1.756ms. Tout d'abord, nous analysons la vitesse des gouttes dubrouillard. Celle-i est représentée sur la �gure 6.11.Tout d'abord, nous remarquons que ontrairement au as 1-way, un pi de vitesse se produità l'entrée du brouillard, une fois que le ho l'a traversé. Cei est expliqué dans la setionpréédente : de part le ouplage 2-way, les premières gouttes vont ralentir le gaz qui entraînerales gouttes suivantes. Par onséquent, la vitesse de gaz qui porte les gouttes dans le brouillardn'est plus onstant et diminue au fur et à mesure que elui-i entraîne des gouttes. Cettediminution de prohe en prohe va impliquer une vitesse di�érente pour les gouttes qui se182
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v ) et majoration (τmax
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Annexes 184suèdent. Celles-i ayant une vitesse tendant vers la vitesse du gaz, elles vont tendre à allervers ug sur le bord gauhe du brouillard (le gaz n'ayant pas été ralenti avant), pour tendre enmoyenne vers ũg au sein du brouillard. Ce pi de vitesse est visible sur les �gures 6.11a et 6.11b.Dans le as 6.11, nous onstatons que le pi n'est pas apparent. Cela est dû au fait que lesgouttes sont très balistiques, et que le pi n'est pas enore formé ar les gouttes sont enore enours d'aélération. Ce pi sera visible dès lors que les gouttes dépasseront la vitesse ũg.Il est aussi intéressant de noter que le omportement des gouttes se distinguent en deuxzones. La première zone est le pi de vitesse dû à la diminution de la vitesse du gaz en entrée dubrouillard, omme nous l'avons vu préédemment. Le seond est l'augmentation progressive dela vitesse des gouttes lorsque l'on s'éloigne de l'onde de ho. Cette augmentation de vitesse estsimilaire à elle obtenue dans le as 1-way, à ei près que la vitesse asymptotique des gouttesn'est plus ug = 58.21m/s mais ũg = 39.0m/s. Cette vitesse limite est visible sur les �gures6.11a et 6.11b où l'on onstate un plateau de vitesse des gouttes avant le pi de vitesse.Finalement, l'étude du taux de harge de gouttes dans le gaz porteur a été e�etué en 2-way.De même que pour la vitesse du brouillard, une solution analytique du taux de harge n'a puêtre déterminée. C'est pourquoi seuls des omportements globaux ont pu être déterminés parune méthode similaire à préédemment.Tout d'abord, nous remarquons qu'à l'instar de la vitesse dans le brouillard, le taux de hargede goutte possède lui aussi un pi prohe du bord du brouillard. Ce phénomène est expliquépar la �gure 6.5 : les gouttes à l'extrémité du brouillard seront mises en mouvement avant leurvoisines de droite. Elles se rapproheront don entre elles, et e d'autant plus que leur inertieest faible. En e�et, le déplaement e�etué par la première goutte avant que la deuxième soittouhée par l'onde de ho sera d'autant plus grand que la première goutte est légère, sa miseen mouvement se faisant sur un temps plus ourt. Nous pouvons onstater par exemple quedans le as d = 10µm (�gure 6.12a)le pi de densité atteint une valeur plus élevée que dans leas où d = 20µm (�gure 6.12b).La densité de gouttes atteinte avant e pi est plus faible que elle atteinte dans le as 1-way.En e�et, puisque la vitesse à l'équilibre énergétique ũg est inférieure à la vitesse ug du as 1-way.Le taux de harge dans e milieu (i.e. loin du bord du brouillard et loin de l'onde de ho) netendra plus vers τmax
v mais plut�t vers τ̃v (f équation 6.28). Dans le as où les gouttes sonttrès inertielles (�gure 6.12), le temps éoulé depuis le début de la simulation (t = 1.756) étantfaible devant τp = 3.937ms, les gouttes n'auront pas le temps d'atteindre la vitesse du gazporteur. L'entraînement des gouttes n'est pas omplètement établi, nous ne voyons don pas lepi de densité dû à la variation de vitesse à gauhe, ni le plateau de densité dans le brouillard.184
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Annexes 1876.1.5 ConlusionNous venons de voir que la présene d'une onde de ho dans un brouillard de gouttespeut avoir un impat non négligeable sur la modi�ation de sa topologie. Nous avons réussi àdéterminer un modèle permettant de déduire la topologie de e brouillard lors de sa traversée enfontion du temps et du temps aratéristique des gouttes τp dans le as 1-way. Nous avons demême réussi à montrer numériquement une augmentation signi�ative de la densité de gouttesà l'interfae gaz/milieu diphasique. Une aumulation de partiules va se produire au niveaude ette interfae perméable. La détermination des aratéristiques du brouillard dans le asd'une traversée d'un ho permettra plusieurs études par la suite. Une première étude a déjàété e�etuée dans le as d'une détonation dans un milieu hargé en partiules solides [129℄, i.e.pour des nombres de Mah gaz aux alentours de 6. Cependant, dans le as d'auto-allumage d'unbrouillard de fuel en présene d'une onde de ho, les gouttes en évaporation vont entraîner unemodi�ation de la température du gaz.6.1.6 Annexe : Résolution de l'équation 6.12Nous partons de l'équation 6.12 :
t′(Msc− ug) = ugτp

(
exp

(
− t′

τp

)
− 1

)
+ Msct− x . (6.31)Nous obtenons rapidement :

⇒
[

t′

τp
− Msct− x− ugτp

τp(Msc− ug)

]
exp

(
t′

τp
− Msct− x− ugτp

τp(Msc− ug)

)
exp

(
Msct− x− ugτp

τp(Msc− ug)

)
=

ug

Msc− ug(6.32)On pose α = t′

τp
− Msct−x−ugτp

τp(Msc−ug)
ainsi que β = ug

Msc−ug
exp

(
−Msct−x−ugτp

τp(Msc−ug)

).L'équation préédente peut don se ré-érire sous la forme α exp(α) = β. On obtient, grâeà la fontion W de Lambert [132℄, α =W(β).Par onséquent, t′

τp
− Msct−x−ugτp

τp(Msc−ug)
=W

[
ug

Msc−ug
exp

(
−Msct−x−ugτp

τp(Msc−ug)

)].On obtient bien l'équation 6.13 :
t′ = τpW

[
ug

Msc− ug
exp

(
−Msct− x− ugτp

τp(Msc− ug)

)]
+

Msct− x− ugτp

Msc− ug
. (6.33)
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Annexes 1886.2 NormalisationNous introduisons tout d'abord les grandeurs utilisées par la suite pour normaliser les équa-tions d'évolutions de la setion 2.2.1 (page 25).





xi = L0x
+
i ui = u0u

+
i ,

t = L0

u0
t+ ρ = ρ∞ρ+ ,

T = T∞T+ p = ρ∞
R

W∞
T∞p+ ,

Cp = Cp∞Cp+ µ = µ∞µ+ ,
hs,k = hs,k,∞h+

s,k = Cp∞T∞h+
s,k W = W∞W+ ,

R = R∞R+ .
(6.34)

Les grandeurs annotées X0 orrespondent aux termes permettant de passer des dimensions deode aux dimensions physiques. Les termes annotés X∞ sont les grandeurs de référene pour lathermodynamique.Loi d'état.Sahant que le gaz est onsidéré omme parfait dans ette étude, la relation entre la pression
P [Pa], sa masse volumique ρ[kg.m−3], sa température T [K], sa masse molaire W [kg.mol−1] etla onstante des gaz parfaits R[J.K−1] est :

p = ρ
RT

W
. (6.35)Une fois normalisée, ette équation devient

p+ = ρ+ T+

W+
. (6.36)
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Annexes 189De plus, la détermination du nombre de Mah nous est donnée par
u2

0 = M2γ∞(Cp∞ − Cv∞)T∞ = Cp∞T∞M2(γ∞ − 1) . (6.37)
Vitesses de orretion ave les espèes.Les vitesses de orretion des espèes, donnée par l'équation 2.5 devient :

V C
i =

NS∑

k=1

µ∞µ+

ρ∞ρ+Sck

∂Yk

∂x0x
+
i

= u0

NS∑

k=1

µ+

ρ+ReSck

∂Yk

∂x+
i

(6.38)
= u0

NS∑

k=1

D•
k

∂Yk

∂x+
i

= u0V
C+
i avec V C+

i =

NS∑

k=1

D•
k

∂Yk

∂x+
i

. (6.39)
Vitesse de orretion ave l'énergie.De même pour la vitesse de orretion de l'énergie, donnée par l'équation 2.7, et en utilisant larelation 6.37, on obtient :
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Conservation de la masse.En partant de l'équation de la onservation de la masse :
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= 0 , (6.41)et en remplaçant par les relations 6.34, il est possible de normaliser ette équation :
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Conservation de la quantité de mouvement.189



Annexes 190Sur le même prinipe que la onservation de la masse, en partant de l'équation 2.1, et enremplaçant par les relations 6.34, il est possible de normaliser ette équation. Tout d'abord leterme de pression qui donne
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δij . (6.47)A partir de es di�érents termes normalisés, nous obtenons l'équation d'évolution de laquantité de mouvement normalisée :
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Conservation des espèes.En utilisant la même méthode que pour le transport de la quantité de mouvement, nous partonsde l'équation de transport des espèes 2.4. En remplaçant dans ette équation les grandeurs
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Annexes 191physiques par les grandeurs normalisées, nous obtenons :
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Transport de l'énergie sensible.L'énergie sensible est normalisée par :
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. (6.57)En rassemblant tout es termes et en simpli�ant, nous obtenons l'équation de transport del'énergie sensible normalisée :
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