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F Grandeur relative à l'espèe ombustible

fuel Grandeur relative au ourant ombustible

O Grandeur relative à l'espèe oxydante

ox Grandeur relative au ourant oxydant

P Grandeur relative aux produits de ombustion

J Grandeur relative aux sauts MIL

st Grandeur relative aux onditions stoehiométriques

t Grandeur relative à la turbulene (ou quantité totale,

par exemple l'enthalpie totale ht)

tot Grandeur relative à la quantité totale (sommation sur

toutes les entrées)

u Grandeur relative aux onditions avant réation

Y Grandeur relative à la fration massique des espèes

réatives

ξ Grandeur relative à la fration de mélange

Autres

q Moyenne de Raynolds de la quantité q

q̃ = ρq/ρ Moyenne de Favre de la quantité q

q̂ = ραq/ρα = ρYαq/ρYα Moyenne de la quantité q pondérée par la masse

q′ = q − q Flutuation par rapport à la moyenne de Reynolds

q′′ = q − q̃ Flutuation par rapport à la moyenne de Favre
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Aronymes

CFD Computational Fluid Dynamis (méanique des

�uides numérique

FMS Fration de Mélange Standard

HM3% Hydrogène Méthane 3%

HM9% Hydrogène Méthane 9%

IEM Interation par Ehange ave la Moyenne

IF Injeteur Fitif

LES Large Eddy Simulation (simulation des grandes

éhelles)

LMSE Linear Mean Square Estimation

MIL Modèle Intermittent Lagrangien

MILD Moderate and Intense Low-oxygen Dilution

MUSCL Monotone Upwind-entered Sheme for Conservation

Law

PDF Probability Density Funtion (fontion densité de pro-

babilité)

PEUL Probabilisti EUler Lagrange

RANS Reynolds-Averaged Navier-Stokes

SDR Salar Dissipation Rate (taux de dissipation salaire)

TVD Total Variation Diminishing
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Introdution

Un peu d'histoire

L'après seonde guerre mondiale

Au sortir de la seonde guerre mondiale, les alliés, qui suspetaient l'existene d'une fu-

sée longue portée, déouvrirent l'avanée de la tehnologie allemande. En e�et, en entrant

le 11 avril 1945 dans les usines de Peenemünde, les Amériains trouvèrent un énorme stok

de V2, fusées à ergols liquides (oxygène liquide et alool) et alimentées par turbopompe.

Cette tehnologie, bien que onnue et appliquée sur e qu'on pouvait quali�er de démons-

trateur avait été portée jusqu'à une dimension industrielle par les Allemands. La prise de

onsiene de la dimension stratégique de es engins fut immédiate et une entaine de V2

fut ramenée sur le sol amériain. Les Soviétiques, onsients eux aussi du potentiel de es

fusées, purent, quant à eux, réupérer des moreaux de V2 sur la base polonaise de Blizna.

En juin 1945, les Français ne sont pas à la traîne puisque le Professeur H. Moureu et son

équipe parviennent à visiter les installations souterraines de Nordhausen, à assister à des

essais moteurs, à proéder à des interrogatoires de prisonniers allemands et à négoier

des pièes détahées ave le ommandement amériain. Parallèlement, les sienti�ques al-

lemands ayant partiipé au développement de es missiles balistiques sont envoyés dans

les pays vainqueurs. Ainsi les Etats-Unis se taillent la part du lion en réupérant le père

des V2, Werner Von Braun, ainsi que ses 122 ollègues, l'URSS ramène 6000 ingénieurs à

Mosou, la Grande-Bretagne qui n'est, à l'époque, pas intéressée par l'espae ne voit que

12 ingénieurs gagner ses �tes et en�n, la Frane aueille 250 ingénieurs.

A la �n de la seonde guerre mondiale, l'impulsion initiale allemande va permettre aux

Etats-Unis et à l'URSS de développer leurs programmes de laneur militaire qui mènera

à la mise en orbite en 1957 du satellite russe Spoutnik et en 1958 du satellite amériain

Explorer 1, lançant ainsi la ourse à l'espae.

Du �té français, l'ambition est initialement moins grande. Ne disposant pas de V2

en état de voler, l'e�ort se onentre sur la ompréhension et la reonstitution de e der-

nier. Mais dès 1946, le général De Gaulle ordonne l'embauhe en tant que ontratuels

de 123 ingénieurs et tehniiens allemands, qui avaient partiipé au développement des
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Figure 1: Logique de développement Pierre Préieuses

fusées allemandes, a�n de développer un missile sol-air plus puissant que le V2. Parmi

eux, Karl-Heinz Bringer qui avait proposé à Von Braun l'utilisation d'un générateur de

gaz pour remplaer la turbopompe du V2 et qui exploitera ette piste au sein du LRBA

de Vernon. Ce projet est abandonné en 1948 et l'e�ort est reporté sur le développement

d'une fusée sonde baptisée Véronique. Le programme de développement de fusées sondes

fut permit à la Frane de mettre au point une partie de la tehnologie néessaire à la

propulsion par ergols liquides en partiulier en exploitant l'idée de Bringer et en expéri-

mentant par la même oasion les premières déonvenues imputables aux instabilités de

ombustion basse fréquene. Il fut aussi l'oasion pour la Frane de mettre un oup de

projeteur sur sa volonté d'aéder à l'espae ave pour apothéose, le tir des Véroniques

en mars 1959 qui illuminèrent le iel algérien pendant plus d'une heure e qui eu un re-

tentissement médiatique sans préédent, les journalistes présentant l'événement omme la

réponse française à Spoutnik. Ce programme fut aussi l'oasion de olleter des informa-

tions sur la haute atmosphère, e qui susita l'intérêt de la NASA nouvellement réée et

fut le début d'une ollaboration sienti�que dans le domaine spatial entre les Etats-Unis

et la Frane.

Une agene spatiale et un laneur français

Cette même année, le progrès de la mise au point de la bombe nuléaire française

exige le développement de veteurs, i.e. d'engins apables de la transporter jusqu'à son

objetif. La SEREB (Soiété d'Etude et de Reherhe Balistique) est alors réée, ave pour
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objetif la mise au point des SSBS (Sol Sol Balistique Stratégique). Au début des années

60, la SEREB ommene l'étude du SSBS et se rend ompte rapidement qu'elle a besoin

de développer une famille de véhiules d'essais pour quali�er les sous-systèmes les uns

après les autres. Cette famille fut onstituée des fameuses Pierres préieuses, initialement

prévues à poudre. Mais la validation d'équipements tels que les entrales inertielles rendit

néessaire l'utilisation de la propulsion liquide ; une double �lière, poudre-liquide se mit

alors en plae . C'est aussi à ette époque que la Frane prend onsiene que l'aès à

l'espae lui est possible à moindre oût puisque, �n déembre 1960, un rapport fait mention

de la possibilité de s'appuyer, en lui adjoignant un troisième étage, sur un véhiule d'essai

bi-étage nommé Céphée (premier étage liquide et seond à poudre) a�n de développer un

laneur apable de satelliser une harge de 50kg : e sont les prémies du projet Diamant.

Ce projet fut initialement porté par le SEREB qui voyait en la apaité de la Frane à

mettre en orbite un satellite un moyen d'aroître la rédibilité de sa dissuasion nuléaire.

En 1962, le CNES est mis en plae en tant que responsable de toute la politique spatiale

française, ependant il reste dépendant des militaires en e qui onerne les laneurs.

Jusqu'en 1966 où il rée sa propre division laneur et, par la suite, mettra au point le

laneur Diamant B.

Europa

En 1960, le projet de missile Blue Streak est abandonné par les Britanniques. Ce-

pendant, pour des raisons de politique intérieure, le premier ministre de l'époque estime

néessaire, ompte tenu des fortes sommes engagées, d'utiliser les résultats du projet à

des �ns autres que militaires. Les Britanniques vont alors rendre visite aux dirigeants eu-

ropéens pour proposer une ollaboration a�n de mettre au point un laneur ayant omme

premier étage le Blue Streak. Les Français aeptent sous ondition d'utilisation d'un

seond étage français (dérivé d'un étage Emeraude). Le projet Europa est alors né. Les

apaités du laneur ne sont malheureusement pas adaptées au marhé des satellites de

ommuniation qui est en train de se dessiner. En 1965, la Frane propose don une ver-

sion Europa 2 qui sera mise à l'étude en 1966. Mais le projet Europa 1 ontinue, ave

quelques modi�ations pour atteindre l'orbite géostationnaire, parmi lesquelles �gure le

lanement depuis la base de Kourou en Guyane. Après de multiples éhes, des dépas-

sements de budget onséquents et une évidene de plus en plus �agrante du manque de

apaité du laneur, la Frane propose, en 1968, d'abandonner le projet et de ommener

l'étude d'Europa 3. Cependant il faudra attendre 1970 pour que le développement d'Eu-

ropa 3 soit validé tout omme la �nalisation d'Europa 2 et la poursuite de la prodution

d'Europa 1. Entre temps, dans les années 60, une équipe dirigée par Heinz Bringer met

au point le moteur M40, démonstrateur préurseur du moteur M55Viking. En 1969, il
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sera �nalement testé ave suès sur le ban d'essais de la SEP (Soiété Européenne de

Propulsion). C'est le premier moteur Européen à turbopompe. C'est aussi à ette période

que le démonstrateur ryotehnique HM4 voit le jour. Finalement le programme Europa

est arrêté en 1973 mais il aura permis la mise en plae de la base de Kourou ainsi que les

premières étapes du développement de moteurs qui feront le suès d'Ariane.

L'aventure Ariane

L'Europe tire plusieurs onlusions de l'éhe du programme Europa, dont la prinipale

est qu'un maître d'oeuvre doit gérer le projet pour l'ensemble des partenaires. Fort de

son expériene sur le développement du petit laneur français Diamant et de la prise en

harge de 60% du budget du programme par l'Etat Français, le CNES est hargé de ette

maîtrise d'oeuvre. Il propose alors en 1973 le projet L3S, adapté des premières études

faites pour le projet Europa 3. Pour e nouveau laneur le hoix est fait d'utiliser au

mieux les tehnologies déjà développées et sûres. Un moteur ryotehnique similaire au

HM4 mais développant 7 tonnes de poussée est alors hoisi pour le troisième étage, 'est

le moteur HM7 développé par la SEP et quali�é en 1979. Les deux autres étages sont

hoisis à ergols stokables. Deux moteurs dérivés du M40 sont alors mis au point, 'est

la famille des moteurs Viking. Sept ans plus tard, en 1980, le laneur Ariane 1 e�etue

son premier vol ave suès. C'est ette même année que la déision est prise de passer

le projet de développement omplémentaire d'Ariane de la phase préparatoire, initiée en

1978, à la phase de développement. Cette évolution, motivée par l'augmentation de masse

des satellites, se fait dans la ontinuité d'Ariane 1 et sans rupture tehnologique puisque

le gain de poussée est obtenu, sans prendre en ompte l'adjontion de boosters à ergols

solides, en augmentant la pression des hambres de ombustion des moteurs Vikings.

Cependant, ette augmentation de pression induit une plus forte probabilité d'apparition

d'instabilités de ombustion que la SEP propose de palier en modi�ant la omposition du

arburant. Ce nouveau laneur baptisé Ariane 3 fera son premier vol en 1984, mais dès

1981 l'agene spatial européenne déide de développer une version enore plus puissante

d'Ariane : Ariane 4. Cette dernière voit sa harge utile roître grâe à l'augmentation

légère de la pression hambre des moteurs et par l'adjontion de booster à ergols solide

(PAP) ou à ergols liquide (PAL) qui exploitent des moteurs Viking. Le premier vol d'une

longue série de suès à lieu en 1988. Entre 1988 et 2003, Ariane 4 est tiré 116 fois et ne

onnaît que 3 éhes, e qui en fait un des laneurs les plus �ables au monde et lui permet

d'aquérir une position dominante sur le marhé des satellites ommeriaux.

En 1985, une nouvelle déision est prise : le développement du laneur Ariane 5. Alors

que les laneurs préédents n'étaient que des évolutions de leur version antérieure, e

nouveau laneur, initialement destiné à injeter des harges lourdes en orbite basse, est
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Figure 2: La famille de laneurs Ariane

en rupture ave les préédentes arhitetures et, plut�t que de s'appuyer sur le Viking, le

développement d'un nouveau moteur ryotehnique pour le premier étage est entrepris :

le moteur Vulain. Une autre version de e laneur pour des harges enore plus lourde

est aussi envisagée ave un étage supérieur propulsé par une version modi�ée du HM7, le

HM7B, qui sera remplaé dans une version future par un moteur ryotehnique novateur :

le Vini.

En�n, en 2013, une on�guration d'Ariane 6 ayant deux étages à ergols solides et

un étage ryotehnique utilisant le moteur Vini est retenue pour un premier lanement

horizon 2021.

Les moteurs fusées européens

Comme expliqué préédemment, la Frane hoisit à la �n de la seonde guerre mon-

diale de s'appuyer sur le V2 pour développer une fusée sonde, le projet Veronique. Le hoix

est alors fait d'alimenter la hambre de ombustion ave des réservoirs d'ergols liquides

stokables pressurisés par un générateur de gaz, idée initiale de Heinz Bringer. L'allumage

se faisant par une petite quantité d'ergols hypergoliques déposée dans la hambre de om-

bustion. Ce même onept (ergols liquides stokables pressurisés par générateur de gaz et

allumés par dép�t d'ergols hypergoliques) est ensuite utilisé pour les moteurs Vexin puis

Valois qui propulsent d'Emeraude à Diamant en passant par l'étage Coralie d'Europa.

L'augmentation des apaités du laneur européen va alors néessiter un hangement de

oneption du moteur. En e�et, la pressurisation des ergols par générateur de gaz ne per-

met pas d'atteindre des pressions importantes, un nouveau moteur est alors mis au point.

Le hoix d'ergols plus énergétiques, et hypergoliques, est alors fait, es ergols alimentant
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la hambre de ombustion en passant par une turbopompe fontionnant grâe à un yle

à �ux dérivé. C'est la famille des moteurs Viking, dont 958 moteurs ont volé et seulement

deux ont onduit à un éhe. Parallèlement, les performanes du ouple d'ergols Hydro-

gène/Oxygène font qu'un moteur ryotehnique à �ux dérivé fontionnant ave e ouple

est développé par la SEP, le démonstrateur HM4. Ce dernier est alors modi�é a�n de pas-

ser d'une poussée délivrée de 40kN à 60kN et prend le nom de HM7. Une version HM7-B

délivrant 70kN est ultérieurement développée. Le moteur Vulain, qui est développé à

partir de la �n des années 80 pour propulser le premier étage d'Ariane 5, fontionne lui

aussi selon le même onept, mais ave une pression hambre 3 fois plus grande, de l'ordre

de 110 bar. Il fournit ainsi une poussée 20 fois plus élevée. En�n, �n des années 90, les

études pour un nouveau moteur ryotehnique propulsant l'étage supérieur sont lanées.

Ce moteur est en rupture par rapport aux développements préédents puisqu'il fontionne

selon un yle expander qui n'a jamais été utilisé en Europe. Ce projet ambitieux, nommé

Vini, délivrera une poussée de 180kN, sera muni d'un divergent déployable et pourra être

réallumé plusieurs fois en vol. Son premier lanement d'essai est attendu pour 2016.

Contexte de la présente étude

Alors que la lignée des moteurs à ergols stokables a béné�ié de l'expériene empirique

allemande, puisqu'issue du V2 et a été développée par modi�ation suessives de la

version antérieure. La lignée des moteurs ryotehniques est développée ex nihilo sans

onnaissane approfondie des phénomènes physiques liés à la propulsion ryotehnique.

C'est e douloureux onstat que fait la ommunauté Ariane le 31 mai 1986 à la suite

de l'éhe du vol V18. En e�et, lors de e vol, le moteur HM7 ne s'est pas allumé. Cet

éhe faisait suite à elui du vol V15 au ours duquel le moteur HM7 ne s'était pas

non plus allumé et aux éhes des vols V12 et V14 qui avaient vu un retard d'allumage

de e même moteur. Ces inidents font alors prendre onsiene à la ommunauté de

la néessité de onevoir, fabriquer et essayer mais avant tout omprendre �nement les

phénomènes physiques mis en oeuvre au sein des moteurs. Suite aux reommandations de

la ommission d'enquête sur l'inident du V18, un Programme de Reherhes Coordonnées

sur la ombustion dans les moteurs fusées est réé en 1988 entre le CNES, le CNRS et la

SEP. Le développement d'un ode de simulation numérique spéi�que pour les problèmes

d'allumage des moteurs ryotehniques est alors déidé. Deux Groupements De Reherhe,

le 1075 et le 5240, poursuivent la ollaboration entre es trois entités, la SEP devenant

SNECMA entre temps.

Ces GDR ont permis de mettre au point une première atégorie de montages expérimen-

taux, aidant à la ompréhension des phénomènes physiques en vue de leur modélisation,

ainsi qu'une seonde atégorie de montages, permettant la validation des modèles implan-
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tés dans des outils de simulation numériques, le tout se destinant à être un préieux outil

de oneption des moteurs ryotehniques et en partiulier de leur phase d'allumage. En

2001, lors de la l�ture du seond GDR, le ode de simulation numérique initial, Thésée,

a été remplaé par le ode N3snatur. L'implémentation de plusieurs modèles développés

dans le adre des GDR est e�etuée ou en ours. Une base de données pour la validation

des outils numériques est aussi onstruite grâe au ban masotte qui fontionne ave

de l'oxygène liquide en régime subritique et superritique. Ave le développement d'un

moteur ave un yle expander, la phase d'allumage est enore plus ritique puisque e

dernier est réallumable. Des travaux de modélisation ont don été entrepris a�n de mettre

au point un outil apable de simuler la phase d'allumage. Ce travail de Thèse est une

ontribution au développement de et outil.

Les moteurs à yle expander

Les moteurs à yle expander permettent d'envisager un ré-allumage en vol. Ce yle,

inédit en Europe, permet de se passer de soure d'énergie omplémentaire pour faire

fontionner les turbopompes

1

puisque ette énergie est diretement prélevée au niveau de

la hambre de ombustion, voir Fig. 3. En e�et, la température au sein de la hambre de

ombustion est telle qu'auun matériau ne peut y résister. Un système de refroidissement

des parois de la hambre de ombustion est don indispensable. L'idée du yle expander

est d'utiliser l'énergie prélevée au niveau des parois de la hambre de ombustion a�n

d'alimenter les turbopompes. Pour ela l'hydrogène liquide, qui devient gazeux lors de

son passage dans les anaux de refroidissment de la hambre de ombustion, est détendu

dans une turbine a�n de fournir l'énergie néessaire au fontionnement des turbopompes

et don à l'alimentation en ergol de la hambre. La ritiité de la phase d'allumage est

alors évidente puisque e qui fourni l'énergie néessaire à l'alimentation en ergol de la

hambre est la ombustion qui se déroule au sein de ette même hambre. La apaité

de réallumage en vol a aussi imposé l'utilisation d'un allumeur torhe qui débite des gaz

hauds issus de la ombustion d'un mélange pauvre.

1. Les moteurs fontionnant selon un autre type de yle ont la plupart du temps une soure d'énergie

omplémentaire, un générateur de gaz pour les yles à �ux dérivés (Aestus, Viking, HM7, Vulain,...)

ou une préhambre pour les yles à ombustion étagée.
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Figure 3: Shéma typique d'un moteur à yle expander, d'après

http://www.snema.om/-vini-r,385-.html

Caratéristiques

Cyle thermodynamique Cyle expander

Poussée dans le vide 180 kN

Pression de ombustion 60 bar

Rapport de setion 240

Diamètre sortie de tuyère 2.20 m

Hauteur 2.37 m (replié)/4.20 m (déployé)

Ergols LOx LH2

Débits d'ergols 33.70 kg/s 5.80 kg/s

Vitesse de rotation turbopompe 18000 tr/min 90000 tr/min

Puissane turbopompe 350 kW 2800 kW

Table 1: Caratéristiques d'un moteur à yle expander, d'après

http://www.snema.om/-vini-r,385-.html

http://www.snecma.com/-vinci-r,385-.html
http://www.snecma.com/-vinci-r,385-.html
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Déroulement de la phase d'allumage d'un moteur à yle expander
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L'allumage du moteur ommene par une phase de rem-

plissage par un gaz inerte. Cette phase permet de parfaite-

ment ontr�ler l'atmosphère qui règne au sein du moteur.

En e�et, si ette atmosphère n'est pas parfaitement ontr�-

lée, il peut y avoir des pohes de gaz oxydant piégées dans

le moteur, des pohes d'air piégées au sol par exemple.

Ces pohes peuvent alors mener loalement à un mélange

réatif lorsque l'hydrogène ommene à être injeté et en-

trainer des allumages non ontr�lés, e qui peut avoir des

onséquenes atastrophiques.
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Une fois l'atmosphère interne au moteur ontr�lée, l'hy-

drogène ommene à être injeté et l'allumeur torhe est

allumé. Cet allumeur torhe onsiste en un jet sonique

de gaz haud oxydant. Ce jet étant sonique, il présente

une struture de jet fortement sous détendu. L'éoulement

dans le sillage de ette struture ompressible étant forte-

ment turbulent, le mélange ave l'hydrogène qui est injeté

à sa périphérie s'en trouve grandement amélioré et permet

le développement d'une �amme. De plus, la struture de

jet fortement sous-détendu fait qu'il existe des zones de

fort isaillement propie à l'auto-allumage, e qui aide à la

stabilisation de la �amme.
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L'oxygène liquide ommene alors à être injeté. Le jet

d'oxygène liquide injeté au entre des injeteurs oaxiaux

est alors épluhé par un ourant d'hydrogène gazeux à

haute vitesse. Un spray de gouttelettes se forme ainsi. Ces

dernières s'évaporant, un mélange de ombustible, l'hydro-

gène, et d'oxydant, l'oxygène, onstitue la phase gazeuse.

L'interation de e mélange gazeux ave la �amme de l'al-

lumeur torhe permet alors d'allumer la première ouronne

d'injeteurs, la plus prohe de l'allumeur. La pression au

sein de la hambre étant enore en dessous de la pression

ritique de l'oxygène, la �amme qui se développe est bien

une �amme diphasique.
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Le mélange issu des injeteurs de haque ouronne s'al-

lume alors de prohe en prohe jusqu'à e que toute la

plaque d'injetion soit allumée. Cependant, le remplissage

du d�me Lox n'est pas instantané. Il en résulte que, dans

la phase transitoire, tous les injeteurs ne débitent pas

forement le même mélange puisque le d�me LOx est ini-

tialement rempli de gaz inerte. Les hétérogénéités de om-

position de es entrées font que l'allumage ne se fait pas de

manière homogène sur toute la plaque. La prise en ompte

de es hétérogénéités est don de première importane a�n

de bien omprendre l'allumage du moteur.
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En�n, une fois que l'ensemble du d�me LOx est rempli

et que toute la plaque d'injetion est allumée. Le moteur

monte en régime jusqu'à arriver à ses onditions nominales

de fontionnement. La pression dans la hambre est alors

de l'ordre de quelques dizaines de bars, la ombustion se

fait don dans des onditions superritiques.
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Organisation du manusrit

Ce manusrit de thèse est une ontribution au développement d'un outil numérique

pouvant permettre la simulation du transitoire d'allumage d'un moteur à yle expander.

Il a don été hoisi de struturer e mémoire en s'appuyant sur la séquene temporelle

d'allumage du moteur, pour ela il est déoupé en quatre parties. Après l'introdution pré-

sentant le ontexte général de l'étude, la première partie a pour voation d'établir les bases

néessaires à la ompréhension des parties suivantes. Un premier hapitre introduit don

la modélisation de l'aérothermohimie, puis un deuxième hapitre présente le mélange

salaire en éoulement turbulent. En�n, un troisième hapitre présente une approhe de

la modélisation de la ombustion turbulente s'appuyant sur des éhelles aratéristiques

de temps.

La deuxième partie s'attahe à la modélisation de l'allumeur torhe. La torhe ayant

une struture fortement ompressible ave des zones supersoniques, le quatrième hapitre

(le premier de ette partie) présente une modélisation de la ombustion en éoulement

rapide. Une attention partiulière est portée à la desription des éhelles de temps a-

ratéristiques du mélange et du temps de résidene sur lesquelles repose la modélisation

proposée par Izard et al. (Izard et al., 2009). Le inquième hapitre présente alors les

appliations de e modèle sur des �ammes jet à haute vitesse dans lesquelles l'autoallu-

mage a été mis en évidene, la �amme de Cheng et al. (Cheng et al., 1994) et la �amme

de Beah (Beah, 1972). Le travail présenté dans ette partie est publié dans (Gomet

et al., 2012).

La troisième partie onerne la ombustion diphasique. Un premier hapitre introduit

les équations de onservation qui régissent es éoulements et en partiulier les termes

soures induits par la vaporisation dans la phase gazeuse. Ce hapitre expliite aussi

l'approhe lagrangienne qui a été retenue pour la simulation de la phase dispersée. Le

septième hapitre est dédié à la modélisation de la ombustion en éoulement diphasique,

en partiulier la prise en ompte des e�ets de transitoire de hau�age des gouttes sur

le mélange loal. Le modèle ainsi introduit est appliqué, dans le huitième hapitre, à la

on�guration masotte-A10, �amme ryotehnique représentative des premiers instants

de l'allumage du mélange issu des injeteurs (Gomet et al., 2014).

La quatrième partie est dédiée à la propagation de la �amme à toute la plaque d'in-

jetion. Pour ela, la prise en ompte des hétérogénéités de omposition à l'injetion

est néessaire. Le neuvième hapitre propose don une approhe à même de prendre en

ompte es hétérogénéités en prolongeant la notion de fration de mélange à un milieu à

trois entrées et plus en se basant sur un injeteur �tif loalement dé�ni (Gomet et al.,

2013). La pertinene de l'approhe proposée y est aussi évaluée sur des as test numé-

riques. Cette approhe est ensuite mise en oeuvre, dans le dixième hapitre, pour simuler
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la �amme jet de Dally et al.(Dally et al., 2002), montage expérimental possédant trois

entrées lairement dé�nies.

En�n, une synthèse des modèles utilisés et des prinipaux résultats obtenus est pré-

sentée avant de dégager quelques onlusions et perspetives pour la présente étude.
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Première partie

Généralités
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Chapitre 1

Modélisation Aérothermohimique

1.1 Hypothèses

Ce travail est e�etué dans le adre de la méanique des milieux ontinus. On onsidère

don que le libre parours moyen des moléules reste inférieur aux dimensions araté-

ristiques de l'éoulement et que tout e�et de gaz raré�é peut être négligé. L'élément

in�nitésimal de référene orrespond ainsi physiquement à une partiule �uide in�niment

petite par rapport à l'éhelle marosopique, mais dont le volume renferme toujours un

nombre su�samment important de moléules. On peut ainsi y dé�nir statistiquement

un état onstant pendant les éhelles de temps moléulaires (masse moyenne sur l'unité

de volume ρ, vitesse baryentrique moyenne

−→
V et énergie interne moyenne e). Le milieu

est onsidéré omme �uide, le hamp de déformation marosopique reste ontinu sous

l'ation du hamp de ontrainte. L'équilibre thermodynamique est supposé toujours établi,

'est-à -dire que les temps aratéristiques du mouvement �uide restent toujours beau-

oup plus grands que les temps de relaxation des moléules vers leur niveau d'équilibre.

Cette hypothèse est retenue pour la résolution le l'aérodynamique mais pas en e qui

onerne la ombustion puisque les réations himiques peuvent se dérouler hors équilibre

thermodynamique ompte tenu des modèles utilisés. Le rayonnement thermique n'est pas

pris en ompte. La di�usion moléulaire est supposée suivre la loi de Fik, les e�ets Soret

et Dufour sont négligés. En�n, les valeurs du nombre de Lewis Le sont supposés unitaires.

Les termes de di�usion moléulaire étant (à grand nombre de Reynolds) d'un ordre de

grandeur très inférieur à eux de di�usion turbulente, l'erreur ommise en retenant es

approximations sera onsidérée omme minime mais sera tout de même disutée dans la

suite du mémoire.
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1.2 Équations instantanées

Les équations suivantes onstituent la base retenue pour la plupart des travaux e�e-

tués en ombustion, mais ont été rédigées ii à partir de Cant et Mastoraskos (2008);

Reynolds (1987); Meri et al. (2010).

1.2.1 Lois de onservation

On adopte ii une desription eulérienne de l'éoulement. Dans un volume élémentaire

�xe Ω, de surfae ∂Ω, et de normale unitaire à ette surfae

−→n , orientée vers l'extérieur

de e domaine, le prinipe de onservation d'une quantité physique φ se traduit par le

bilan :

∂

∂t

∫

Ω

φdV +

∫

∂Ω

−→
V .−→n φdS =

∫

∂Ω

−→n .−→F (φ)dS +

∫

Ω

S(φ)dV (1.1)

Ce bilan peut être interprété physiquement omme suit : la variation de φ au ours du

temps résulte du mouvement propre du volume �uide (terme onvetif) et des ations

externes surfaiques (terme di�usif

~F) et volumiques (terme soure S).
On hoisit alors omme variables du problème les variables onservatives :

ρ, ρ
−→
V , ρE, ρYα

respetivement la masse volumique, la quantité de mouvement, l'énergie totale massique

et la masse volumique de l'espèe α. L'énergie totale est dé�nie omme la somme de

l'énergie interne massique e et de l'énergie inétique par unité de masse :

ρE = ρe +
1

2
ρukuk

En appliquant le théorème d'Ostrogradski, on obtient les formes instantanées loales

des équations de onservation.

Conservation de la masse pour l'espèe α

La variation de la fration massique de l'espèe α est due au mouvement propre du �uide

mais aussi à la di�usion de l'espèe α dans le �uide ainsi qu'à un terme de produ-

tion/destrution d'origine himique.

∂ρYα
∂t

+
∂ρukYα
∂xk

=
∂

∂xk
(Jα

k ) + ρωα (1.2)

où Jα
k représente le �ux di�usif de masse de l'espèe onsidérée.

Conservation de la masse totale
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On onsidère qu'il n'y a auune soure de réation ou de disparition de masse totale, par

onséquent, le �ux de masse est diretement lié au mouvement propre du �uide. L'équation

peut se déduire de l'Eq. (6.30) sahant que la masse totale est la somme de toutes les

masses d'espèe, ρ =
∑

α ρYα.
∂ρ

∂t
+
∂ρuk
∂xk

= 0 (1.3)

Bilan de quantité de mouvement

En appliquant le prinipe fondamental de la dynamique, on peut érire que le produit de

la masse par l'aélération d'une partiule �uide est égal à la somme des fores extérieures

qui lui sont appliquées. Le �ux de la quantité de mouvement se déompose don en une

ontribution des ontraintes normales par unité de surfae (pression) et une ontribution

des ontraintes tangentielles (fores visqueuses) reliées au hamp moyen par la relation

de Newton, ainsi que l'e�et des fores volumiques.

∂ρui
∂t

+
∂ρukui
∂xk

= − ∂p

∂xi
+
∂τki
∂xk

+ ρFi (1.4)

ave le tenseur des ontraintes visqueuses τki

Bilan d'énergie

La onservation de l'énergie totale ρE est déduite du premier prinipe de la thermody-

namique. La variation de l'énergie totale est égale à la somme de la puissane des fores

méaniques et du �ux thermique s'exerçant sur le système.

∂ρE

∂t
+
∂ρukE

∂xk
= ρukFk −

∂ukp

∂xk
+

∂

∂xk
(τkiui)−

∂qk
∂xk

(1.5)

ave qk le �ux d'énergie édé à la ellule

1.2.2 Lois de omportement

A�n de pouvoir résoudre les équations de onservation présentées dans le paragraphe

préédent, ertains termes doivent être modélisés. Une loi d'état et des lois de omporte-

ment sont don introduites.

Loi d'état

La loi d'état retenue est la loi des gaz parfaits :

p = ρ
R

M
T (1.6)
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où M est la masse molaire du gaz onsidéré et R = 8.314 J mol−1K−1 la onstante

universelle des gaz parfaits

1

.

Transport moléulaire

Le �uide est supposé visqueux et newtonien dans tout le domaine. Ainsi le tenseur des

ontraintes visqueuses suit la loi de Newton :

τki = λ
∂uj
∂xj

δki + µ

(
∂uk
∂xi

+
∂ui
∂xk

)

ave λ le oe�ient de visosité de volume et µ le oe�ient de visosité dynamique

moléulaire. De plus, en appliquant l'hypothèse de Stokes, on suppose que les hangements

de volume des partiules �uides s'e�etuent sans visosité, ie 3λ + 2µ = 0. On obtient

don une expression du tenseur des ontraintes fontion de la vitesse instantanée loale :

τki = Sik −
2

3
µ
∂uj
∂xj

δki (1.7)

Sik = µ

(
∂uk
∂xi

+
∂ui
∂xk

)
(1.8)

où Sik est le tenseur taux de déformation.

En�n, la di�usion d'espèe est supposée suivre la loi de Fik et le �ux de haleur

transmis par ondution thermique est supposé suivre la loi de Fourier :

−→
Jα = −ραDα

−→∇Yα (1.9)

−→q = −λT
−→∇T +

∑

α

−→
Jαhα

où Dα = aT/Leα est le oe�ient de di�usion de l'espèe α, aT = λT/ρCp est le oe�ient

de di�usivité thermique et λT est le oe�ient de ondutibilité thermique moléulaire.

De plus, si on néglige le �ux de haleur induit par la migration d'espèes d'enthalpies di�é-

rentes( e�ets de Lewis), en introduisant le nombre de Prandtl Pr = µCp/λT , l'évaluation

du �ux ondutif de haleur peut être ramenée à elle de la visosité :

−→q = −µCp

Pr

−→∇T (1.10)

Taux de prodution himique

Il reste maintenant à préiser la forme prise par le taux de prodution himique. La

première approhe pour sa modélisation onsiste à retenir la loi d'Arrhénius.

1. On notera que ette loi peut être mise en défaut dans des onditions ritiques ou superritiques

telles que elles renontrées en onditions de fontionnement nominales d'un moteur fusée.
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En érivant une réation himique élémentaire non réversible sous la forme :

N∑

j=1

γ′jiAj −→
N∑

j=1

γ′′jiAj (1.11)

où γ′ji etγ
′′
ji sont les oe�ients stoehiométriques de la j ème

espèe dans la ième
réation et

Aj le symbole himique de l'espèe j. On peut expliiter le taux de prodution massique

de l'espèe j de la manière suivante :

ρωj =
dρj
dt

=Mj
dCj

dt
(1.12)

où ρj est la masse volumique de la j ème
espèe,Mj sa masse molaire et Cj sa onentration

molaire. Et, en onsidérant qu'il y a K réations élémentaires :

ρωj =
K∑

i=1

ωji (1.13)

Ave ωji le taux de prodution massique de l'espèe j dans la réation i. En�n, en utilisant

la théorie des ollisions, ωji peut être expliité sous la forme :

ωji =Mj

(
γ′′ji − γ′ji

)
k

N∏

j=1

C
γ′
ji

j (1.14)

où k est appelé onstante de réation et N le nombre d'espèe intervenant dans la réation.

Le problème de fermeture du terme de prodution est don résolu si on onnait ette

onstante k. Cette onstante est ouramment déterminée en utilisant la loi empirique

proposée par Arrhénius :

k = βT α exp

(−Eai

RT

)
(1.15)

où Eai est l'énergie d'ativation de la réation i, 'est-à-dire l'énergie minimale néessaire

aux moléules pour réagir, R la onstante universelle des gaz parfaits et βT α
le fateur de

fréquene, ou fateur préexponentiel. Ces onstantes sont déterminées expérimentalement

et dépendent de la réation onsidérée, de la pression et de la température.

Cette modélisation peut être étendue aux réations réversibles :

N∑

j=1

γ′jiAj
kd←→
kr

N∑

j=1

γ′′jiAj (1.16)
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où kd est la onstante de réation dans le sens diret (de gauhe à droite dans l'équation

(1.16)) et kr dans le sens inverse

2

. Le taux de prodution massique de l'espèe j dans la

réation i s'érit alors :

ωji =Mj

(
γ′ji − γ′′ji

)
(
kdi

N∏

j=1

C
γ′
ji

j − kri
N∏

j=1

C
γ′′
ji

j

)
(1.17)

1.2.3 Relations de Rankine Hugoniot

Les éoulements onsidérés dans ette étude peuvent être loalement supersoniques,

la représentation hoisie ne doit don pas être mise en défaut dans des éoulements ave

ondes de ho. Cependant, es ondes de ho ont une épaisseur de l'ordre du libre parours

moyen, leur résolution ne peut don être onduite ompte tenu des hypothèses retenues.

Pour pallier e problème, il onvient de ompléter les équations de onservation préé-

dentes par les relations de Rankine Hugoniot traduisant la onservation des di�érentes

quantités sur les surfaes de disontinuité.

Soit Σ une surfae de disontinuité de normale

−→
N se déplaçant à la vitesse

−→
U±

. On

note par

−
et par

+
l'expression d'une variable quelonque de part et d'autre de Σ et par

W± =
(−→
V −

−→
U±

)
�

−→
N la vitesse relative du ho. Les relations de saut ou relations de

Rankine Hugoniot s'érivent

3

ρ−W− = ρ+W+
(1.18)

ρ−W−
� u−k + p− − τ−ikNk = ρ+W+

� u+k + p+ − τ+ikNk (1.19)

E−W− + p−u−i − τ−ikNku
−

i = E+W+ + p+u+i − τ+ikNku
+
i (1.20)

1.3 Équations moyennées

1.3.1 Desription statistique de la turbulene

Caratère aléatoire de la turbulene

La plupart des éoulements renontrés dans les appliations industrielles ou dans la

nature sont turbulents. Ce type d'éoulement présente un aratère aléatoire et irrégulier

si bien que les variables néessaires à sa desription �utuent onstamment dans l'espae

et le temps. C'est pourquoi lorsqu'on mesure, au moyen d'un �l haud par exemple, un

2. Si la réation est irréversible kr = 0.
3. Les éventuelles fores volumiques ne sont pas prises en ompte dans es relations.
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Figure 1.1: Shéma d'un éhantillonnage temporel et fontion densité de probabilité

orrespondante pour deux signaux di�érents

hamp de vitesse dans un éoulement turbulent, on obtient un signal �utuant semblable

à eux de la �gure 1.1.

Le aratère aléatoire de la turbulene fait don que seul les quantités moyennes sont

reprodutibles,une approhe statistique de l'éoulement semble alors plus appropriée. De

plus, du point de vue de l'ingénieur 'est la quantité moyenne qui semble la plus pertinente

pour l'estimation du rendement d'un système. Cei justi�e la résolution des équations de

transport des quantités moyennées présentées un peu plus loin. Cependant, le dimension-

nement de e même système néessite aussi de onnaître les onditions extrêmes qu'il

peut renontrer au ours de sa mise en oeuvre, l'introdution de la fontion densité de

probabilité (PDF) de la quantité onsidérée est dans e as un outil préieux.

Moyenne d'ensemble

Supposons que l'éoulement onsidéré a un spetre séparé en deux parties nettement

distintes : une bande de basses fréquenes ou de régime quasi-permanent, de ontribu-

tion moyenne variant peu au ours du temps, nettement séparée d'une bande de régimes

transitoires de haute fréquene et de ontribution moyenne nulle. La valeur instantanée φ

se déompose alors naturellement en une partie moyenne, φ, et une partie �utuante, φ′
,

'est la déomposition dite de Reynolds :

φ = φ+ φ′
(1.21)

Cette partie moyenne, φ, est une moyenne statistique, 'est-à-dire qu'elle devrait en toute

logique être mesurée en refaisant plusieurs fois la même expériene et en prenant la
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moyenne des mesures au même instant. Néanmoins, pour éviter les problèmes engen-

drés par le fait de refaire la même expériene plusieurs fois (problèmes de temps, de oût,

de maîtrise �ne des onditions limites...), des éoulements ave des propriétés partiulières

sont onsidérés.

� Si l'éoulement est statistiquement stationnaire, on peut invoquer l'hypothèse d'er-

godiité a�n d'assimiler la moyenne d'ensemble sur plusieurs réalisations à la

moyenne temporelle suivante :

φ = lim
tM→∞

1

tM

tM∫

0

φ (t∗) dt∗ (1.22)

En réalité le temps de mesure, tM , ne peut pas être in�ni. Il doit ependant être

plus grand que la plus grande des éhelles temporelles de la turbulene ei pour

permettre la onvergene de l'intégrale.

� Si l'éoulement onsidéré est statistiquement homogène dans une diretion, 'est

la moyenne spatiale qui est assimilée à la moyenne statistique :

φ = lim
LM→∞

1

LM

LM∫

0

φ (L∗) dL∗
(1.23)

Là aussi, la longueur LM ne peut être in�nie et doit être prise dans la diretion

d'homogénéité statistique.

Dans les éoulements à masse volumique variable, les équations moyennées ave la moyenne

de Reynolds deviennent inextriables. Un autre opérateur de moyenne, appelé moyenne de

Favre, a don été introduit en pondérant la moyenne de Reynolds par la masse volumique :

φ̃ =
ρφ

ρ
(1.24)

Tout omme pour la moyenne de Reynolds la grandeur instantanée peut être érite sous

la forme de sa valeur moyenne et des �utuations :

φ = φ̃+ φ′′
(1.25)

A noter quelques propriétés intéressantes déoulant de es dé�nitions, en notant φ et ψ
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deux variables aléatoires :

φ+ ψ = φ+ ψ

φ′ = φ− φ = 0

φ̃′′ =
ρφ′′

ρ
=
ρ
(
φ− φ̃

)

ρ
=
ρφ

ρ
− φ̃ = 0

φ̃′ 6= φ′′ = φ− φ̃
φ̄ψ̄ 6= φψ

Lorsque la masse volumique est onstante, les moyennes de Reynolds et de Favre sont

stritement équivalentes. La di�érene entre la moyenne au sens de Favre et au sens de

Reynolds peut être quanti�ée par :

φ̃− φ =
ρ′φ′

ρ
= −φ̃′ = −φ′′

(1.26)

En l'absene de réation himique exothermique, ette di�érene reste faible lorsque le

nombre de Mah est inférieur à inq et le taux de turbulene modéré (Favre, 1965).

Dans e as, tant qu'auune réation himique endothermique ou exothermique n'entre

en jeu, la omparaison des grandeurs moyennes (au sens de Favre) alulées aux grandeurs

moyennes mesurées expérimentalement est justi�ée. Notons aussi que les mesures obtenues

par ertaines tehniques expérimentales omme la mesure de vitesse par �l haud sont

plus prohes des moyennes de Favre tandis que d'autre tehniques omme l'anémomètrie

Doppler Laser mesurent des moyennes de Reynolds (Ribault, 1991). La omparaison

alul/expériene doit don se faire en gardant es di�érenes à l'esprit.

Fontion densité de probabilité

Plut�t que de ne onsidérer que la valeur moyenne φ, on peut onsidérer la probabilité

qu'une variable φ prenne une valeur donnée φ∗
. Une fontion densité de probabilité P

(Probability Density Funtion) peut alors être assoiée à la variable φ. Cette PDF est

dé�nie telle que la probabilité que φ∗ < φ < φ∗ + dφ∗
est P (φ∗) dφ∗

ave φ∗
la variable

d'éhantillonnage de φ. En dé�nissant b la valeur maximale de φ∗
, et a sa valeur minimale,

on peut érire la ondition de normalisation de P :

b∫

a

P (φ∗) dφ∗ = 1
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On peut aussi étendre ette PDF à plusieurs variables, on l'appelle alors PDF jointe.

Ainsi, pour deux variables par exemple, la probabilité que φ∗
1 < φ1 < φ∗

1 + dφ∗
1 et φ∗

2 <

φ2 < φ∗
2 + dφ∗

2 est P (φ∗
1, φ

∗
2) dφ

∗
1dφ

∗
2.

En�n, la PDF permet de aluler n'importe quel moment (entré ou non), et en par-

tiulier la valeur moyenne. Par exemple en prenant une variable φ, ave φ∗
sa variable

d'éhantillonnage à valeur entre a et b et P (φ∗) sa PDF. La valeur moyenne au sens de

Reynolds peut s'érire :

φ =

b∫

a

φ∗P (φ∗) dφ∗
(1.27)

De même si f (φ)est une fontion de φ, on peut érire :

f (φ) =

b∫

a

f (φ∗)P (φ∗) dφ∗
(1.28)

On peut aussi étendre ette dé�nition à la moyenne de Favre :

f̃ (φ) =
1

ρ

b∫

a

ρf (φ∗)P (φ∗) dφ∗ =

b∫

a

f (φ∗) P̃ (φ∗) dφ∗
(1.29)

ave P̃ = ρP/ρ

La PDF P (φ∗) permet don de déterminer toutes les grandeurs moyennes assoiées

à la variable φ. Malheureusement, la manière d'évaluer ette fontion n'est pas simple.

Elle doit être soit transportée, mais le oût de alul est très élevé, soit présumée, mais

la forme de elle-i doit être hoisie ave préaution.

Filtrage des équations

Une dernière approhe du alul d'un éoulement multi-éhelles est de ne onsidérer

que les grandeurs �ltrées temporellement ou spatialement. Cette approhe permet de

s'a�ranhir de l'hypothèse de séparation nette du spetre de l'éoulement en introduisant

de manière plus ou moins arbitraire ette séparation par l'intermédiaire d'un �ltre. La

grandeur �ltrée φ est alors introduite telle que :

φ (r) =

∫
φ (r′)F (r − r′) dr′ (1.30)

où F est le �ltre spatial ou temporel qui peut prendre di�érentes formes (�ltre passe haut

dans l'espae spetral, boite ou gaussien dans l'espae physique par exemple).
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On peut aussi étendre ette dé�nition de "�ltre de Reynolds" à un "�ltre de Favre" :

ρφ̃ (r) =

∫
ρφ (r′)F (r − r′) dr′ (1.31)

Par l'intermédiaire de es �ltres on se retrouve ave des états moyens di�érents de la

moyenne d'ensemble. Cependant, en séparant les éhelles grâe au �ltre on déompose

les grandeurs de la même manière

4

en une omposante �ltrée et son omplément. Les

�utuations autour de la grandeur �ltrée au sens de Reynolds et la grandeur �ltrée au

sens de Favre, sont alors notées φ′
et φ′′

respetivement.

1.3.2 Équations moyennées ou �ltrées

Les équations suivantes sont les équations instantanées moyennées ou �ltrées. Les

grandeurs moyennes ou �ltrées le sont au sens de Favre :

ρ = ρ+ ρ′, p = p+ p′, ui = ũi + u′′i , Yα = Ỹα + Y ′′

α

Conservation de la masse

∂ρ

∂t
+
∂ρũk
∂xk

= 0 (1.32)

Bilan de quantité de mouvement

∂ρũi
∂t

+
∂ρũkũi
∂xk

= − ∂p

∂xi
+
∂ (τki − (ρukui − ρũkũi))

∂xk
+ ρF̃i (1.33)

Conservation de la masse pour l'espèe α

∂ρỸα
∂t

+
∂ρũkỸα
∂xk

=
∂

∂xk

(
ρDα

∂Yα
∂xk
−
(
ρukYα − ρũkỸα

))
+ ρω̃α (1.34)

Bilan d'énergie

∂ρẼ

∂t
+
∂ρũkẼ

∂xk
= −∂ũkp

∂xk
+ ρukFk +

∂

∂xk

(
τkiui −

(
ρukE − ρũkẼ

))
− ∂qk
∂xk

(1.35)

1.3.3 Fermeture des équations

Les équations bilan moyennées ou �ltrées font apparaître de nouveaux termes qui ne

sont pas fermés. Ces termes sont dus au transport, par les �utuations de l'éoulement,

4. Les propriétés des grandeurs �ltrées ne sont pas les mêmes que elles des variables moyennées. En

partiulier la propriété d'idempotene n'est pas appliable (φ 6= φ et φ′ 6= 0 )
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des grandeurs onsidérées. Par analogie ave la di�usion moléulaire, Boussinesq (Bous-

sinesq, 1877) propose d'introduire un oe�ient de visosité turbulente pour modéliser

l'e�et di�usif de la turbulene. Cette approhe est non seulement la plus simple mais

aussi la plus ouramment utilisée. D'autres approhes sont aussi envisageable omme le

transport de es quantités mais ne sont pas expliitées ii. Pour plus d'information, on

peut onsulter Shiestel (2006)

Contrainte turbulente et tensions de Reynolds

L'analogie de Boussinesq onsiste à onsidérer la ontrainte turbulente omme étant

loalement proportionnelle à la déformation du hamp moyen, ainsi :

(ρukui − ρũkũi) = −µt

(
∂ũk
∂xi

+
∂ũi
∂xk

)
+

2

3
µt
∂ũj
∂xj

δki +
2

3
ρkδki (1.36)

ave,

� µt la visosité dynamique turbulente, analogue de la visosité dynamique µ pour

les ontraintes visqueuses. Cependant, ontrairement à la visosité moléulaire qui

est une propriété du �uide, la visosité turbulente est une propriété de l'éoulement

turbulent.

� k = 1
2
ũ′′i u

′′
i l'énergie inétique turbulente assoiée aux �utuations de vitesse dues

à la turbulene.

En s'appuyant sur ette analogie, le tenseur de Reynolds néessite deux nouvelles variables

pour être fermé. Plusieurs modélisations sont alors envisageables :

� Une modélisation algébrique qui utilise la longueur de mélange de Prandtl.

� Une modélisation à une équation où la longueur de mélange de Prandtl est utilisée

pour déterminer la visosité turbulente onjointement à k, ette dernière variable

étant quant à elle transportée.

� Une modélisation à deux équations de transport, omme le modèle k-ǫ.

C'est e dernier type de modèle qui est le plus ouramment utilisé dans les odes de alul

industriel et qui est retenu dans le adre de e travail.

Modèle k-ǫ standard

Dans le modèle k-ǫ standard, la visosité turbulente est supposée suivre la relation de

Prandtl-Kolmogorov :

νt = Cµ
k2

ǫ
(1.37)

ave

� Cµ = 0.09, une onstante de modélisation obtenue expérimentalement.

� ǫ, le taux de dissipation de l'énergie inétique turbulente.
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Pour fermer les équations statistiques, il faut don onnaître l'énergie inétique turbulente

ainsi que sa dissipation. L'équation de transport de l'énergie inétique des �utuations de

vitesse de la turbulene k est obtenue en ombinant l'équation instantanée de la vitesse ui

multipliée par ui et moyennée pour obtenir une équation pour ũiui. En faisant de même

ave l'équation moyennée, on obtient une équation pour ũiũi. La di�érene entre es deux

équations onduit à une équation pour k, les fores de volumes sont ii négligées.

∂ρk

∂t
+
∂ρũkk

∂xk
=

Pk︷ ︸︸ ︷
−ρu′′i u′′k

∂ũi
∂xk
−

Dk︷ ︸︸ ︷
∂

∂xk

(
ρ
ũ′′i u

′′
i u

′′
k

2
+ p′u′′i δik − µSiku′′i

)

+p′
∂u′′i
∂xi︸ ︷︷ ︸
Πd

− u′′i
∂p

∂xi︸ ︷︷ ︸
G

− µSik
∂u′′k
∂xk︸ ︷︷ ︸

ρǫ

(1.38)

ave Sik =
1
2

(
∂ũi

∂xk
+ ∂ũk

∂xi

)
. Le dernier terme du membre de droite est le terme de dissipation

moléulaire qui traduit la dissipation de l'énergie inétique turbulente par les frottements

visqueux. Ce terme s'érit :

ρǫ =
1

2
µ

(
∂u′′i
∂xj

+
∂u′′j
∂xi

)2

︸ ︷︷ ︸
1

− 2

3
µ

(
∂u′′k
∂xk

)2

︸ ︷︷ ︸
2

(1.39)

La première ontribution ǫS est appelée "dissipation solénoidale" et la seonde ǫC , pu-

rement ompressible, "dissipation dilatationnelle". Certains résultats de DNS tendent à

montrer que l'in�uene de la ompressibilité sur la partie solénoidale reste négligeable.

Turbulene inompressible Si on néglige les e�ets de ompressibilité, l'équation (1.38)

se simpli�e en :

∂ρk

∂t
+
∂ρũkk

∂xk
= Pk +Dk − ρǫS (1.40)

Les termes du membre de droite et leurs fermetures sont expliités omme suit :

Termes de prodution

Pk est le terme de prodution par les gradients moyens. Il est fermé en ré-introduisant

la fermeture étendue de Boussinesq, soit :

−ρũ′′i u′′j
∂ũi
∂xj

=

[
µt

(
∂ũj
∂xj

+
∂ũi
∂xi
− 2

3
δij
∂ũk
∂xk

)
− 2

3
δijρk

]
∂ũi
∂xj

(1.41)

= 2µtS
∗

ijS
∗

ij −
2

3
ρkδij

faisant don intervenir, en régime ompressible, non plus le tenseur des déforma-
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tions mais son déviateur :

S∗

ij =

(
∂ũi
∂xj

+
∂ũj
∂xi
− 1

3
δij
∂ũk
∂xk

)
(1.42)

En suivant l'hypothèse de Boussinesq, e terme représente une transformation (ir-

réversible) d'énergie inétique moyenne en énergie inétique de turbulene.

Terme di�usif

Dk est le terme de di�usion. On distingue un �ux de di�usion turbulent, un �ux

de di�usion par les �utuations de pression et un �ux de di�usion moléulaire. On

néglige en général e dernier devant les �ux de di�usion turbulente et on modélise

les termes qui subsistent sous la forme d'un transport par gradient :

∂

∂xj


ρ

ũ′′i u
′′
i u

′′
j

2
+ p′u′′i δij − µSiju′′i


 =

µt

σk

∂k

∂xj
(1.43)

où σk est analogue à Sct/Prt. On ne prend pas en ompte expliitement la orré-

lation p′v′′j dans le transport de l'énergie inétique turbulente. Ce terme est alors

intégré dans les termes di�usifs, eux-mêmes fermés par une approhe gradient.

Termes de dissipation

Le terme de dissipation moléulaire ρǫS s'érit en moyenne de Favre :

ρǫS =
1

2
µ

(
∂u′′i
∂xj

+
∂u′′j
∂xi

)2

(1.44)

Il est possible de déterminer une équation de transport exate pour ρǫS, mais le

formalisme de Favre omplique sérieusement le alul (Vandromme, 1983). Il est

préférable de postuler qu'à tout méanisme dans le transport de k peut orres-

pondre un méanisme équivalent dans le transport de ǫ. Le modèle k-ǫ reposant

sur l'idée d'une turbulene en équilibre spetral, on peut relier ǫ à k par un temps

aratéristique pris égal à k/ǫ et érire une équation "empirique" pour ǫ de la

forme :

L(ǫ) =
ǫ

k
(Prodǫ −Dissipǫ) (1.45)

où L(ǫ) regroupe les termes instationnaires, de onvetion, et de di�usion. Une

forme lassique est :

∂

∂t
(ρǫs)+

∂

∂xj
(ρũjǫs) =

∂

∂xj

(
ρ
µt

σǫs

∂ǫs
∂xj

)
+Cǫ1ρ

ǫs
k
Pk−Cǫ2ρ

ǫ2s
k
−Cǫ3ρ

∂ũk
∂xk

ǫs (1.46)
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ave le terme de prodution Pk le même terme que dans l'équation de transport de

l'énergie inétique turbulente et les deux autres termes les termes puits. Pour plus

de détails on peut onsulter l'ouvrage de Tennekes et Lumley (1972).

Turbulene en éoulement ompressible Lorsque l'éoulement est ompressible,

les termes préédemment négligés pour une turbulene non ompressible ne peuvent plus

l'être. L'e�et des �utuations de pression ainsi que la partie ompressible de la dissipation

moléulaire doivent être pris en ompte.

Pression-dilatation

Ce terme Πd, ouramment dénommé pression-dilatation ou terme de pression di-

latationnelle, représente le travail additionnel dû aux �utuations simultanées de

la pression et du volume �uide. Il aratérise un éhange réversible entre l'énergie

inétique turbulente et l'énergie interne du �uide et est assoié à un terme puits de

k lors d'une interation ho-turbulene, voir (Vandromme, 1997; Loyau, 1996;

Delamare, 1992). En ombinant les équations pour l'entropie et les �utuations

de masse volumique,(Zeman, 1990) propose en ne retenant que les termes domi-

nants de modéliser e terme en le reliant à la variane de la pression selon :

p′
∂u′′i
∂xi

= − 1

2γp

dp′′2

dt
(1.47)

Cette variane de la pression est supposée déroître vers une valeur d'équilibre pe

ave un temps aratéristique qu'il s'agit d'évaluer. Zeman propose de relier ette

pression d'équilibre à la variane de la pression par un fateur fontion du nombre

de Mah turbulent. La modélisation de Zeman pour le terme de pression-dilatation

donne �nalement :

Πd ≡ p′
∂u′′i
∂xi

=

{
−2 CΠd

ρ S∗
ijS

∗
ij k

2/ǫ pou Mt > Mtc

0 sinon

Dans l'expression préédente, Mtc = 0.1
√

(γ + 1)/2, et S∗
ij est dé�ni par S∗

ij =

(2Sij − δij .Skk/3) ave Sij = (∂ũi/∂xj + ∂ũj/∂xi) /2.

Interation turbulene-pression

L'interation entre le �ux de masse turbulent et le gradient moyen de pression,

terme G, apparaît également. Ce terme de prodution se réérit omme :

G = −u′′i
∂p

∂xi
= −1

ρ

µt

σt

∂ρ

∂xi

∂p

∂xi
(1.48)
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où la onstante σt doit être �xée entre 0,7 et 1 selon Bailly et Comte-Bellot

(2003).

Une autre modélisation proposée par Shyy et Krishnamurty (1997) s'érit :

G =
2Mt

Mt − 1

(
γ − 1

γp

)[(
µtCp

Prt

)
∂T̃

∂xi
+ ũjρu′′ju

′′
i

]
∂p

∂xi
(1.49)

On notera que l'in�uene de e terme sera négligée dans la suite.

Dissipation dilatationnelle

Conernant la modélisation de la dissipation dilatationnelle, Zeman fait l'hypo-

thèse qu'à grand nombre de Mah turbulent, un hamp initialement solénoidal est

profondément modi�é par l'apparition de "shoklets". L'hypothèse de l'existene

d'une in�nité de telles mirostrutures de hos apparaissant au sein des tourbillons

de l'éoulement est onfortée par ertains travaux de simulation numérique direte

(Papamoshou, 1995) mais aussi dans les expérienes (Rossmann et al., 2002).

En dissipant "anormalement" une partie de l'énergie inétique k sur des temps a-

ratéristiques très ourts (de l'ordre de l'éhelle de temps dissipative), elles vont di-

retement a�eter le taux de dissipation dilatationnelle ǫc sans modi�er ǫs. Suivant

ette hypothèse, l'idée est alors d'assimiler le saut de vitesse ∆U = u1 − u2 ayant

lieu à travers haque miro-ho observable en DNS, à la variation des �utuations

de vitesse onsidérée dans l'approhe RANS ∆u′ = c0
√

2/(γ + 1) ((m2 − 1)/m) où

c0 est la vitesse du son évaluée par rapport aux onditions génératries et m =

U1/c0
√
(γ + 1)/2, le nombre de Mah en amont du ho. En onsidérant que la

dissipation ompressible intervient à faible nombre de Reynolds sur une éhelle de

longueur représentative de l'épaisseur du ho λ apparaissant dans le tourbillon

d'éhelle de longueur aratéristique L, on peut relier par ailleurs le saut de vitesse

à la visosité loale de l'éoulement. Le taux de dissipation dilatationnelle apparaît

ainsi omme une fration de la dissipation solénoidale :

ǫ̃c ∝
(
k3

L

)
1

M3
t

(
m2 − 1

m

)3 (ck
c

)3
(1.50)

Zeman hoisit alors de dérire la répartition des nombres de Mah amont aux hos

m par une fontion densité de probabilité, fontion du fateur d'aplatissement

K (kurtosis) et du niveau des �utuations de vitesse donné par Mt, et tendant

progressivement vers une fontion gaussienne :

1

M4
t

∫
∞

1

(
m2

1 − 1

m1

)3

p(m1)dm1 (1.51)
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où la pondération est donnée par :

F (Mt, K) =
1

M4
t

∫
∞

1

(
m2

1 − 1

m1

)3

p(m1)dm1 (1.52)

On utilise lassiquement une expression simpli�ée de ette fration de pondéra-

tion intégrée numériquement en fontion du fateur d'aplatissement, simplement

dépendante du nombre de Mah turbulent loal :

ǫc = 0.75F (Mt)ǫs ave





F (Mt) = 1− e−
[
Mt−Mt0

σ0

]

, Mt ≥Mt0

F (Mt) = 0 , Mt ≤Mt0

où Mt0 = 0.1
√

γ+1
2

et σ0 = 0.6.

Pour �nir, on notera que le modèle k-ǫ standard, bien que largement utilisé, présente

tout de même un ertain nombre de limitations. Ainsi, il est inapable de prendre en

ompte la ourbure des lignes de ourant et la rotation d'ensemble du référentiel. De plus,

il onduit à une forte surestimation de l'énergie turbulente dans les ouhes limites en

aval des points d'arrêt et retarde fortement les déollements, 'est l'anomalie aux points

d'arrêt. En�n, il n'est pas valide dans les régions de prohe paroi et requiert don un

traitement partiulier. On remarquera néanmoins qu'il n'est pas le seul à présenter des

faiblesses de e point de vue.

Modèle non-linéaire quadratique

Le modèle k-ǫ standard présente don un ertain nombre de limitations dont ertaines

peuvent être imputées à la forme supposée linéaire du tenseur de Reynolds via l'analogie

de Boussinesq. Lumley a montré que ette analogie onstitue en fait le premier terme de

l'expression d'un développement du tenseur de Reynolds à un ordre supérieur (Lumley,

1970). Plusieurs autres lois ont alors été proposées, une revue non exhaustive mais om-

portant plus de détails peut être trouvée dans le livre de Roland Shiestel (Shiestel,

2006). Parmi les lois proposées on peut iter elle de Shih et al. (Shih et al., 1995b)

qui permet d'améliorer la préditibilité du modèle k-ǫ standard, en partiulier pour les

éoulement massivement déollés ou les ouhes de mélange fortement isaillées. Cette loi

est une loi non-linéaire quadratique qui s'appuie sur la théorie de la distorsion rapide et

assure la propriété de réalisabilité. Son expression est donnée par :

(ρukui − ρũkũi) =
2

3
ρkδki − Cµ

k2

ǫ
2S∗

ik + 2C2
k3

ǫ2
(
−S∗

ijΩjk + ΩijS
∗

jk

)
(1.53)
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Cµ s'exprime de la même façon que dans le modèle k-ǫ réalisable de Shih (Shih et al.,

1995a), 'est une fontion du temps turbulent τt :

Cµ =
1

A0 + A∗
S

U∗k

ǫ

(1.54)

Les autres oe�ients sont exprimés omme suit :

C2 =

√
1− 9C2

µ

(
S∗k

ǫ

)2

C0 + 6
S∗k

ǫ

Ω∗k

ǫ

(1.55)

Sik =
1

2

(
∂ũi
∂xk

+
∂ũk
∂xi

)
S∗
ik = Sik −

1

3
Sjjδik Ωik =

1

2

(
∂ũi
∂xk
− ∂ũk
∂xi

)

A∗

S =
√
6cosφ φ =

1

3
arccos

(√
6W ∗

)
W ∗ =

S∗
ijS

∗
jkS

∗
ki

(S∗)3 (1.56)

S∗ =
√
S∗
ikS

∗
ik U∗ =

√
S∗
ikS

∗
ik + Ω∗

ikΩ
∗
ik Ω∗ =

√
Ω∗

ikΩ
∗
ik

En�n, les deux onstantes qui apparaissent dans es expressions sont paramétrées dans un

éoulement à isaillement homogène et dans un éoulement de ouhe limite. Les valeurs

suivantes sont alors obtenues :

A0 = 6.5 C0 = 1.0 (1.57)

Cette loi de omportement plus préise permet de orriger ertains problèmes majeurs

renontrés ave le modèle k-ǫ standard. Cependant, il doit aussi être alibré et perd de sa

robustesse. En�n, son omportement étant moins prévisible, il doit aussi être utilisé ave

beauoup de préaution.

Flux turbulents salaires

Ces �ux sont assoiés au transport des salaires par les �utuations du hamp de

vitesse. Il s'agit des �ux turbulents de fration massique d'espèe et d'énergie. Ils sont le

plus souvent fermés en utilisant l'hypothèse de transport par le gradient moyen :

ρu′′kY
′′
α = − µt

Scαt

∂Ỹα
∂xk

(1.58)

où
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� µt est la visosité turbulente estimée à partir du modèle de turbulene

� Scαt est le nombre de Shmidt turbulent de l'espèe α.

Cependant, ette modélisation reste limitée et des travaux aussi bien théoriques qu'expé-

rimentaux ont montré qu'on pouvait, sous ertaines onditions, observer un transport à

ontre gradient. Ces �ux sont disutés plus en détail dans le hapitre onsaré au mélange

salaire

Terme soure himique

En utilisant la dé�nition (1.13) et (1.17), ainsi que la loi d'Arrhénius (1.15), le taux

de prodution instantané est entièrement déterminé. Cependant, ette loi dépend de la

température et de la omposition loale et elle est fortement non linéaire. Au sein d'une

maille de alul, la ontribution prinipale au taux de réation est due aux points hauds

de la maille. Néanmoins, la température moyenne de la maille peut demeurer assez basse

alors qu'il existe en son sein des points très hauds. Il en résulte que le taux de réation

peut être très fortement sous estimé.

ω̃j (T, ρ, Y1, ..., YN) 6= ωj

(
T̃ , ρ̃, Ỹ1, ..., ỸN

)
(1.59)

Le modèle de ombustion turbulente doit don intégrer les e�ets des �utuations loales

de température (et de omposition).
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Chapitre 2

Introdution au mélange salaire

2.1 Introdution

L'étude de l'advetion d'un salaire passif présente un intérêt aussi bien théorique que

pratique. En e�et, l'équation régissant e phénomène peut être interprétée omme un mo-

dèle simpli�é des équations de Navier-Stokes (Moisy, 2000) permettant de restituer de

manière simpli�ée la ompétition entre les e�ets inertiels et les e�ets moléulaires. Elle est

don un bon andidat d'étude pour le développement d'approhe théoriques paliant les

insu�sanes de la théorie de Kolmogorov onernant l'intermittene (Anselmet et al.,

1998). De plus, de nombreux phénomènes physiques, tels que l'advetion d'un polluant

dans l'air ou des algues sur la surfae de l'oéan ou enore, sous ertaines hypothèses, l'ad-

vetion des grains de sable par le vent ou l'eau, fournissent d'autres exemples d'advetion

passive.

Ce hapitre n'a pas pour ambition d'être un état de l'art exhaustif des travaux oner-

nant le mélange salaire mais plut�t elle de fournir une ourte introdution jetant les

bases néessaires à la ompréhension des phénomènes et notions mis en jeux par le mé-

lange salaire. Le mélange salaire est de toute première importane pour la ombustion,

en partiulier lorsqu'elle est non-prémélangée. En e�et, avant de pouvoir réagir himique-

ment, les moléules de ombustible et d'oxydant doivent se renontrer et ette renontre

n'est possible que par le biais de l'ation des proessus de mélange moléulaire.

2.2 Phénoménologie

En dépensant une énergie par unité de masse de l'ordre de ∼ U2
, un volume de �uide

de taille L se voit imposer un mouvement de vitesse U . Le temps néessaire pour dissiper

ette énergie est τd ∼ L2/ν, ave ν la visosité du �uide. Si on onsidère maintenant une

instabilité apable de produire des éhelles inférieures en un temps typique d'advetion
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τa ∼ L/U , on onstate que ette dernière aura largement le temps d'intervenir avant que

la visosité n'agisse. On peut alors introduire le nombre de Reynolds omme le rapport

entre es deux temps :

Re =
τd

τa
=
UL

ν
(2.1)

Il est alors évident que dans la situation où Re≫ 1, la visosité est inapable de dissiper

l'énergie imposée avant que les instabilités ne perturbent l'éoulement. Ce dernier est

alors dominé par les e�ets d'inertie et subit des instabilités qui transfèrent l'énergie à des

éhelles où la visosité opère en un temps plus ourt. C'est ave ette image en tête que

la théorie de la turbulene a été développée.

Dans la théorie pour la turbulene homogène et isotrope développée par Kolmogo-

rov en 1941 (Kolmogorov, 1941), on onsidère que l'énergie turbulente produite aux

grandes éhelles est transférée jusqu'aux petites éhelles où elle est dissipée sous l'e�et du

frottement visqueux. Trois gammes d'éhelles sont ainsi dé�nies :

� Les grandes éhelles dont les propriétés sont spéi�ques à haque éoulement et

qui sont responsables de la prodution d'énergie turbulente à un taux ǫ

� Les éhelles intermédiaires dont les propriétés sont indépendantes de l'éoulement

onsidéré et pour lesquelles l'énergie est transférée des grandes vers les petites

éhelles à un taux ǫ

� Les plus petites éhelles dont les propriétés sont elles aussi universelles et qui sont

responsables de la dissipation de l'énergie par frottement visqueux à un taux ǫ.

Une vue de l'esprit de la turbulene peut ainsi être empruntée à Rihardson (Rihard-

son, 1926) ; les tourbillons d'une ertaine éhelle sont transportés sans déformation par

les tourbillons beauoup plus grand et transportent sans déformer les tourbillons beau-

oup plus petits. Seuls des tourbillons de tailles omparables peuvent interagir entre eux

et transférer de l'énergie entre éhelles. Cette énergie étant produite par les tourbillons

les plus grands et dissipée par les tourbillons les plus petits.

"Big whorls have little whorls that feed on their veloity,

and little whorls have smaller whorls and so on to visosity."

Lewis Fry Rihardson, 1926.

La turbulene est don aratérisée par une gamme très large d'éhelles (d'autant plus

grande que le nombre de Reynolds l'est), néanmoins limitées par les dimensions �nies de

l'éoulement et par l'ation de la visosité moléulaire.

La présene d'un salaire passif dans l'éoulement ne va pas modi�er le omportement

de la turbulene de et éoulement, la théorie de Kolmogorov reste don toujours valide.

Si on onsidère l'injetion d'un salaire passif dans un éoulement turbulent, le hamp
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Figure 2.1: Shéma de prinipe de la transformation du boulanger (a) état initial (b)

étirement à surfae onstante () oupure et pliage ramenant à la surfae initiale (d)

deuxième étirement (e) état du mélange après 2 transformations.

(a) (b) () (d) (e)

salaire va être étiré entre les di�érents tourbillons faisant apparaître des feuillets de

plus en plus mines jusqu'à e que le hamp salaire arrive à des éhelles où la di�usion

moléulaire peut ontre balaner l'e�et de la turbulene. C'est d'ailleurs e qu'avait intuité

O. Reynolds lorsqu'il délara, au ours d'une onférene en 1894 (Reynolds, 1894), que

le mélange était essentiellement le résultat de l'étirement et du pliage. Une représentation

imagée du phénomène de mélange peut être elle du méanisme du boulanger, le mélange

se déroulant de manière analogue au boulanger qui pétrie sa pâte en l'étirant puis en la

repliant sur elle même (voir Fig. 2.1).

Il faut d'ailleurs noter que e qui rend le mélange e�ae n'est pas tant l'augmentation

de la surfae sur laquelle la di�usion se produit, que la diminution de la longueur a-

ratéristique suivant laquelle la di�usion doit agir, ette dernière n'étant e�ae que là

où le gradient est fort. Cette éhelle à laquelle la di�usion du salaire agit, tout omme

l'éhelle intégrale, peuvent être di�érentes de la plus petite, respetivement la plus grande,

éhelle de la turbulene. Pour haun des deux hamps (vitesse et salaire), deux éhelles

aratéristiques sont alors introduites, elles des grandes strutures et elles des petites

strutures.

L'éhelle des grande strutures est aussi appelée éhelle intégrale ou éhelle d'inje-

tion (d'énergie), et est notée lt. Elle représente la taille des plus grandes strutures

turbulentes et est, pour le hamp de vitesse, de l'ordre de grandeur de la largeur

de l'éoulement, une bonne évaluation peut être le demi diamètre hydraulique.

Une dé�nition plus rigoureuse peut être donnée à partir de la orrélation des �u-

tuations de vitesse en deux points (Tennekes et Lumley, 1972). Ainsi, si on

mesure simultanément en deux points de l'espae assez prohes l'évolution tempo-

relle d'une variable turbulente, on observe une orrélation entre les deux signaux

expérimentaux. L'éhelle aratéristiques lt orrespond alors à la distane à partir

de laquelle les deux signaux deviennent indépendant. Pour le hamp salaire, ette
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éhelle intégrale, notée lξ, représente l'éhelle à laquelle l'énergie des �utuations

salaires est produite et dépend de la façon dont est injeté e salaire.

L'éhelle des plus petites strutures est aussi appelée éhelle dissipative et "éhelle

interne" par Kolmogorov. Elle représente la taille des plus petites strutures tur-

bulente. Dans sa théorie, Kolmogorov a dé�ni ette éhelle, maintenant appelée

éhelle de Kolmogorov et notée η. Elle est obtenue par analyse dimensionnelle et

peut être reliée à l'éhelle intégrale de la manière suivante :

η = αltRe
−3

4

t (2.2)

où Ret est le nombre de Reynolds de la turbulene :

Ret =
k

1

2 lt
ν

(2.3)

α est une onstante (usuellement 1.35) et ν est la visosité inématique du �uide. Si

le nombre de Shmidt du salaire, Sc = ν/Dξ, est supérieur à 1, Sc > 1, l'éhelle

équivalente pour le hamp salaire est l'éhelle de Bathelor, notée ii ηξ,B, est

dé�nie omme :

ηξ,B = ηSc
−1

2

ξ (2.4)

Si le nombre de Shmidt du salaire est inférieur à 1, Sc < 1, l'éhelle équivalente

est l'éhelle de Corrsin, notée ii ηξ,C , et dé�nie omme :

ηξ,C = ηSc
3

4

ξ (2.5)

Ces deux éhelles orrespondent à l'éhelle à laquelle la di�usion moléulaire se

produit.

Pour mettre en évidene es di�érenes entre le hamp salaire et le hamp de vitesse, on

peut traer le spetre énergétique des �utuations de vitesse et du salaire pour di�érentes

éhelles intégrales salaires et di�érentes éhelles dissipatives salaires omme sur la �gure

2.2.
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Figure 2.2: Spetres de l'énergie des �utuations de vitesse (ontinu) et spetre de l'éner-

gie des �utuations du salaire (pointillés)

E
(
1
l

)

1
l

Scξ > 1Scξ < 1

lξ > lt

lξ < lt

ηξ,Bηξ,C

Outre les di�érenes d'éhelle d'injetion et de dissipation de l'énergie, les statistiques

des hamps de vitesse et du salaire peuvent di�érer et il a été mis en évidene une

intermittene (alternane de zones de forte dissipation et de zones almes) plus élevée

pour le hamp salaire que pour le hamp de vitesse. A ela s'ajoute des phénomènes

non prévu par la théorie de Kolmogorov omme la asade inverse qui fait transiter de

l'énergie des petites éhelles vers les grandes. Malgré tout, ette vision de la turbulene,

largement aeptée, est su�sante pour traduire de façon représentative les phénomènes

renontrés dans la plupart des appliations pratiques et sert de base pour la suite de e

travail.

2.3 Salaire passif

Dans un éoulement, il existe de multiples variables salaires telles que la température

ou une fration massique d'espèe himique par exemple. Ce salaire est dit passif s'il n'est

soumis, au sein de l'éoulement pour lequel il est dé�ni, qu'aux phénomènes d'advetion

et de di�usion. Son équation de transport instantanée s'érit alors :

∂

∂t
(ρξ) +

∂

∂xi
(ρuiξ) =

∂

∂xi

(
ρD

∂ξ

∂xi

)
(2.6)

On onsidérera en outre que les modi�ations de ξ n'a�etent pas notablement la masse

volumique et don pas le hamp de vitesse, i.e. l'éoulement. Si le nombre de Reynolds

introduit préédemment n'est pas trop élevé, la gamme d'éhelles turbulentes n'est pas
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trop élevée et on peut alors résoudre ette équation en les prenant toutes en ompte, 'est

le prinipe de la simulation numérique direte. A fort nombre de Reynolds turbulent, la

résolution de toutes les éhelles reste hors de portée des apaités de alul atuelles, mais

une approhe statistique peut être envisagée. Une résolution générale de la dynamique

d'un tel salaire est alors possible en résolvant l'équation de transport de la PDF assoiée

à e dernier (Pope, 1985). Cette équation de transport peut, par exemple, être dérivée

en utilisant la méthode de Lundgren (Lundgren, 1967). On obtient alors :

∂

∂t

(
ρP̃ (ξ∗;x, t)

)
+

∂

∂xi

(
ρũiP̃ (ξ∗;x, t)

)
=

∂

∂xi

(
ρD

∂

∂xi
P̃ (ξ∗;x, t)

)

− ∂

∂xi

(
ρ〈u′′i |ξ∗〉P̃ (ξ∗;x, t)

)

− ∂2

∂ξ∗∂ξ∗

(
ρ〈D ∂ξ

∂xi

∂ξ

∂xi
|ξ∗〉P̃ (ξ∗;x, t)

)
(2.7)

où P̃ (ξ∗;x, t) est la fontion densité de probabilité du salaire ξ à la position x et à

l'instant t, ξ∗ est la variable probabiliste de l'espae d'éhantillonnage du salaire. Ce-

pendant les méthodes à PDF néessitent des hypothèses de fermeture (Pope, 1985). On

peut aussi se ontenter de reonstruire la dynamique de l'éoulement à partir des termes

l'in�uençant au premier ordre en se limitant à sa valeur moyenne ξ̃ et à sa variane ξ̃′′2.

Pour y parvenir il est néessaire de onnaître l'évolution de l'allure de la PDF du salaire

au sein de l'éoulement. Une représentation shématique en est donnée sur la �gure 2.3.

Ainsi, la PDF du salaire évolue d'un pi de Dira en ξ = 1, dans les zones où le salaire

est pur, vers une distribution Gaussienne en turbulene homogène isotrope (THI).

Plusieurs formes de PDF ont été proposées pour retransrire ette évolution, parmi

elles-i on peut iter la PDF "pis et retangles" de Borghi et al. (Borghi et Moreau,

1977; Borghi et Dutoya, 1978), la gaussienne lipée (Lokwood et Naguib, 1975), la

bimodale ou la β proposée par Janika et Kollman (Janika et Kollman, 1978). Alors

que la PDF bimodale n'est justi�ée que dans les premiers instants du mélange et que les

mesures expérimentales et les DNS ont montré que la gaussienne est adaptée en THI, S.

Girimaji (Girimaji, 1991) a montré que la PDF-β est la forme la moins restritive puisque

qu'elle reproduit bien es deux as limites et a une évolution ontinue entre elles-i.

Dans la suite de e travail, la pdf du salaire passif est don présumée sous la forme

d'une PDF-β. A�n de la déterminer entièrement, les deux premiers moments du salaire,

sa valeur moyenne ξ̃ et sa variane ξ̃′′2, doivent être onnues. Pour ela, haune de es

deux quantités est transportée.
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Figure 2.3: Représentation shématique des formes de la fontion densité de probabilité

d'un salaire passif ξ pour di�érents types d'éoulement, d'après R. W. Bilger (Bilger,

1980)
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2.3.1 Valeur moyenne

L'équation de transport de la valeur moyenne du salaire ξ s'obtient diretement en

moyennant son équation de transport instantanée.

∂

∂t

(
ρξ̃
)
+

∂

∂xk

(
ρũkξ̃

)
=

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk
− ρu′′kξ′′

)
(2.8)

Outre les termes d'aumulation, de onvetion par le hamp de vitesse moyen et de dif-

fusion, un terme de �ux turbulent ρu′′kξ
′′
apparaît dans le membre de droite de l'équation.

Ce terme représente la onvetion du salaire par les �utuations du hamp de vitesse et

doit être fermé au moyen d'une modélisation adaptée.

2.3.2 Variane

La variane ξ̃′′2 est une grandeur très importante puisqu'elle aratérise la dispersion

des valeurs du salaire autour de sa valeur moyenne. Son équation de transport exate

peut être obtenue à partir de l'équation de transport instantanée du salaire eq. (2.6). En

utilisant la même méthode que elle employée dans l'annexe B, on obtient :

∂

∂t

(
ρξ′′2

)
+

∂

∂xk

(
ũkρξ′′2

)
=

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ′′2

∂xk
− ρu′′kξ′′2

)

−2ρD ∂ξ′′

∂xk

∂ξ′′

∂xk
− 2ρu′′kξ

′′
∂ξ̃

∂xk

(2.9)

Là enore apparaissent un terme d'aumulation, un terme de onvetion dans le membre

de gauhe de l'équation et un terme de di�usion moléulaire dans le membre de droite.

Les trois autres termes du membre de droite, le transport turbulent, le terme de dissipa-

tion ainsi que le terme de prodution par le gradient moyen doivent enore être fermés

en utilisant une modélisation adaptée pour le �ux turbulent et le terme de dissipation

moléulaire.

2.4 Milieu monophasique gazeux

2.4.1 Méso-mélange

Comme préisé préédemment, le �ux turbulent représente la onvetion du salaire

par les �utuations du hamps de vitesse. C'est don lui qui va permettre le mélange à

grande éhelle, le méso-mélange, l'étirement et les plis identi�és dans le méanisme du

boulanger (Fig. 2.1). Cependant, e terme néessite de onnaître l'ensemble des longueurs
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aratéristiques de l'éoulement pour pouvoir être fermé. Ces dernières n'étant pas a-

essibles ave une approhe statistique, le �ux turbulent doit être fermé ave un modèle

adapté.

Di�usion moléulaire et di�usion turbulente

D'après la théorie inétique des gaz, on peut montrer que le oe�ient de di�usion

d'une espèe est de la forme :

D = Cuλ (2.10)

Ave C une onstante, u la vitesse relative moyenne des partiules et λ le libre parours

moyen 'est-à-dire la distane que parourt une partiule avant de rentrer en ollision ave

une autre. En faisant une analogie ave la théorie inétique des gaz, on peut onsidérer

que le mouvement moyen des partiules �uides est régit par l'éoulement moyen et que

la turbulene produit une sorte d'agitation de es partiules �uides sous l'in�uene des

di�érents tourbillons. Les partiules �uides vont don avoir une vitesse relative de l'ordre

des �utuations de vitesse u′ =
√
k et vont avoir un libre parours moyen de l'ordre de la

distane entre deux tourbillons lt. Prandtl et Kolmogorov ont alors proposé d'exprimer la

visosité turbulente selon la relation qui porte maintenant leurs noms :

νt ∼ Cµ

√
k lt (2.11)

où Cµ est une onstante qui vaut, par exemple, 0.09 dans le modèle k-ǫ standard mais

peut être fontion d'un temps aratéristique de la turbulene omme dans le modèle k-ǫ

réalisable de Shi (Shih et al., 1995a). En poursuivant l'analogie ave la théorie inétique

des gaz, on peut postuler que la di�usion turbulente agit en suivant une loi gradient,

omme la loi de Fik pour la di�usion moléulaire d'espèe ou la loi de Fourier pour la

di�usion de haleur :

ρũ′′i ξ
′′ = −ρDt,ξ

∂ξ̃

∂xi
(2.12)

Le oe�ient Dt,ξ étant le oe�ient de di�usion turbulente. Si ξ est une espèe on peut

érire Dt,ξ = νt/Sct où Sct est le nombre de Shmidt turbulent en général pris égal à

0.7 (Launder, 1976). Si le salaire ξ représente l'enthalpie, Dt,ξ = νt/Prt où Prt est le

nombre de Prandtl turbulent de l'ordre de l'unité.

Cette approhe, appelée loi gradient, est largement utilisée tant pour des raisons his-

toriques que pour des raisons de simpliité. Cependant, elle s'appuie sur une analogie qui

n'est pas toujours justi�ée. En e�et, dans la théorie inétique des gaz on suppose que le

libre parours moyen est très petit devant les éhelles marosopiques de l'éoulement, or

dans le as d'un éoulement turbulent, les tourbillons peuvent être de la taille des éhelles

aratéristiques du hamp moyen et l'analogie semble alors être mise en défaut. Une so-
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lution plus générale peut alors être de transporter es �ux turbulent a�n de les évaluer

loalement.

Equation de transport du �ux

Plusieurs formes de l'équation de transport pour les omposantes du �ux turbulent de

fration de mélange existent en fontion des auteurs et de leur hoix de modélisation des

di�érents termes. Ainsi, la forme la plus ourante lorsque sa résolution est envisagée est

la suivante :

∂

∂t

(
ρu′′i ξ

′′
)
+

∂

∂xk

(
ũkρu′′i ξ

′′
)
= Dξ

i + P ξ
i − ρǫξi +Hξ

i + ψξ
i (2.13)

où :

Dξ
i = −

∂

∂xk

(
ρu′′ku

′′
i ξ

′′ − u′′i ρD
∂ξ′′

∂xk
− ξ′′τik

)

P ξ
i = −ρu′′ku′′i

∂ξ̃

∂xk
− ρu′′kξ′′

∂ũi
∂xk

ρǫξi = τik
∂ξ′′

∂xk
+ ρD

∂ξ′′

∂xk

∂u′′i
∂xk

Hξ
i = −ξ′′ ∂p

∂xi

ψξ
i = u′′iω

(2.14)

En partiulier, e regroupement de terme permet de modéliser la ontribution di�usive

par l'intermédiaire d'un modèle gradient généralisé (Daly et Harlow, 1970) :

Dξ
i =

∂

∂xk

(
Cξ
k

ǫ
ρu′′ku

′′
j

∂ũ′′i ξ
′′

∂xj

)
(2.15)

A�n de montrer le lien entre l'équation de transport et la fermeture des �ux turbulent

grâe au modèle de di�usion gradient, l'équation de transport pour les omposantes du

�ux turbulent de fration de mélange est onsidérée dans la forme proposée par Borghi et

Champion (2000), en faisant l'hypothèse d'un grand nombre de Reynolds et d'un grand

nombre de Pélet.

∂

∂t

(
ρu′′i ξ

′′
)
+

∂

∂xk

(
ũkρu′′i ξ

′′
)
= − ∂

∂xk

(
ρu′′i u

′′
kξ

′′
)
− ρu′′i u′′k

∂ξ̃

∂xk
− ρu′′kξ′′

∂ũi
∂xk

+ ξ̃′′
∂p

∂xi
− ρǫξi
(2.16)
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Le premier terme du �té droit de l'équation représentant le �ux de di�usion turbulente,

le seond et le troisième étant des termes de prodution et le dernier terme étant un terme

de dissipation qui s'exprime :

Di = 2ρD
∂ξ′′

∂xk

∂u′′i
∂xk

+ ξ′′
∂p′

∂xi
(2.17)

Ce terme de dissipation néessite une fermeture. Launder (Launder, 1976) propose, à

ause de sa signi�ation physique, de le fermer en le reliant à une éhelle de temps liée

aux �utuations du hamps de vitesse τt et au �ux turbulent ũ′′i ξ
′′
:

ρǫξi = ρCD
ũ′′i ξ

′′

τt
(2.18)

CD étant une onstante. Comme le fait remarquer T. Mantel (Mantel, 1993), ette

fermeture paraît ontestable et Borghi et Esudié (Borghi et Esudié, 1984) proposent

de faire aussi intervenir l'éhelle de temps intégrale des �utuations du hamps du salaire

τξ. D'autres termes de ette equation doivent aussi être fermés par des modèles, pour plus

de détail le livre de B. Launder (Launder, 1976) peut être onsulté.

Une approhe simple pour fermer ette équation onsiste à supposer l'équilibre entre les

termes de prodution et le terme de dissipation pour un éoulement inompressible. On

peut alors érire :

ρCD
ũ′′i ξ

′′

τt
= −ρu′′i u′′k

∂ξ̃

∂xk
− ρu′′kξ′′

∂ũi
∂xk

(2.19)

Si on se plae en turbulene homogène isotrope, on peut érire :

ρCD
ũ′′i ξ

′′

τt
= −ρu′′i u′′i

∂ξ̃

∂xi
− ρu′′kξ′′

∂ũi
∂xk

ρCD
ũ′′i ξ

′′

τt
= −ρ2

3
k
∂ξ̃

∂xi
− ρu′′kξ′′

∂ũi
∂xk

(2.20)

En�n, si on ne s'intéresse qu'à une ouhe de mélange salaire, 'est-à-dire sans gradient

de vitesse, on peut érire :

ρCD
ũ′′i ξ

′′

τt
= −ρ2

3
k
∂ξ̃

∂xi

ρũ′′i ξ
′′ = −ρ2

3
k
τt
CD

∂ξ̃

∂xi

ρũ′′i ξ
′′ = −ρ 2

3CD

k2

ǫ

∂ξ̃

∂xi
(2.21)
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La di�usivité turbulente étant dé�nie omme

Dt =
νt
Sct

(2.22)

et la visosité turbulente dé�nie par

νt = Cµ
k2

ǫ
(2.23)

ave Cµ un paramètre dépendant du modèle k-ǫ retenu. Le modèle de di�usion gradient

est alors retrouvé,

ρũ′′i ξ
′′ = −ρDt

∂ξ̃

∂xi
(2.24)

et, par identi�ation, le nombre de Shimdt turbulent Sct =
3CDCµ

2
.

On onstate don que la loi gradient ne repose pas sur la simple analogie ave la théorie

inétique des gaz mais peut être retrouvée, sous ertaines hypothèses, à partir de l'équation

de transport des �ux. Ces hypothèses, restritives, doivent être gardées à l'esprit lors de

l'utilisation de la loi gradient.

2.4.2 Miro-mélange

Comme préisé préédemment, la variane d'un salaire représente la dispersion des

valeurs de e salaire autour de la valeur moyenne de e dernier. Une prodution de

variane traduit l'inhomogénéité du mélange loal et l'augmentation de la ségrégation. A

l'inverse, une destrution de ette variane va traduire une homogénéisation du mélange

loal. Ainsi la dissipation salaire qui apparaît dans l'équation de transport de la variane,

Eq (2.9), omme un terme de destrution de ette dernière peut être interprétée omme

le taux de mélange à l'éhelle moléulaire (Bilger, 2004). Ce taux de dissipation salaire

est don de toute première importane en ombustion, et e d'autant plus si la himie

est in�niment rapide puisque dans e as 'est uniquement le mélange qui détermine la

omposition loale. Le taux de dissipation salaire moyen est dé�ni par :

− 2ρǫξ = −2ρD
∂ξ′′

∂xk

∂ξ′′

∂xk
(2.25)

où D est la di�usivité moléulaire du salaire et où la onvention d'Einstein sur les indies

répétés a été adoptée.

D'abord postulée pour un salaire passif par Zeman et Lumley (Zeman et Lumley,

1976), l'équation de transport du taux de dissipation salaire a ensuite été analysée par

Mantel et Borghi (Mantel et Borghi, 1994) pour la dissipation d'un salaire réatif
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dans le adre de la modélisation des �ammes plissées de prémélange. Une analyse d'ordre

de grandeur a permis de mettre en évidene les termes dominants à haut nombre de

Reynolds. On peut alors érire, en négligeant les termes d'ordre inférieur en Reynolds :

∂ρǫξ
∂t

+
∂ũkρǫξ
∂xk︸ ︷︷ ︸
II

= − ∂

∂xk

(
ρu′′kǫξ

)

︸ ︷︷ ︸
IV

− 2ρD
∂ξ′′

∂xi

∂u′′k
∂xi

∂ξ̃

∂xk︸ ︷︷ ︸
V

− 2ρD
∂ξ′′

∂xi

∂ξ′′

∂xk

∂ũk
∂xi︸ ︷︷ ︸

V I

−2ρD∂ξ
′′

∂xi

∂ξ′′

∂xk

∂u′′k
∂xi︸ ︷︷ ︸

V II

− 2ρD2
∂2ξ′′

∂xi∂xk

∂2ξ′′

∂xi∂xk︸ ︷︷ ︸
V III

(2.26)

où tous les termes du membre de droite de l'équation requièrent une modélisation appro-

priée. Les e�ets de l'étirement par la turbulene V II et la ourbure loale V III sont les

termes dominant d'ordre Re
1

2

t . Les trois autres termes sont d'ordre Re0t . Ils représentent

physiquement l'e�et de la di�usion turbulente IV , la prodution par le gradient de la

onentration moyenne V et la prodution par le gradient de la vitesse moyenne V I.

Relaxation linéaire

Comme pour l'équation de transport du �ux turbulent, une approhe simple de l'équa-

tion de transport de la dissipation salaire peut être adoptée en faisant l'hypothèse d'équi-

libre entre le terme de prodution dû à l'étirement par la turbulene V II et le terme de

dissipation V III. Cette hypothèse est d'ailleurs justi�able par l'analyse d'ordre de gran-

deur onduite sur ette équation puisque es deux termes dominent à grand nombre de

Reynolds. On ferme alors les deux termes omme suit (Mura et al., 2007, 2003) :

2ρD
∂ξ′′

∂xi

∂ξ′′

∂xk

∂u′′k
∂xi︸ ︷︷ ︸

V II

= −αρǫξ
ǫ

k
(2.27)

2ρD2
∂2ξ′′

∂xi∂xk

∂2ξ′′

∂xi∂xk︸ ︷︷ ︸
V III

= βρǫξ
ǫ̃ξ

ξ̃′′2
(2.28)

ave α et β deux onstantes. Puis, on érit l'équilibre entre es deux termes :

α
ǫ

k
− β ǫ̃ξ

ξ̃′′2
= 0 (2.29)
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où ǫ̃ξ 6= 0. Le modèle lassique de relaxation linéaire pour le taux de déroissane des

�utuations salaire apparaît alors omme la résultante de et équilibre :

ǫ̃ξ =
ξ̃′′2

Cξτt
(2.30)

ave Cξ = β/α, la onstante de proportionnalité entre le temps de mélange salaire et le

temps de mélange turbulent. Cette expression de la dissipation salaire est elle fréquem-

ment utilisée et est parfaitement justi�ée dans le as d'une turbulene homogène isotrope

(THI). Cependant, dans le as du développement d'une ouhe de mélange par exemple,

les onditions de THI ne sont adaptées que dans la zone où la turbulene est pleinement

développée.

Transport du taux de dissipation salaire

A�n de pouvoir évaluer orretement le taux de dissipation salaire même dans les zone

ou l'hypothèse de THI est inadaptée, les termes négligés dans l'équation (2.26) doivent

aussi être pris en ompte. Cependant, es termes doivent être modélisés. Plusieurs formes

d'équation de transport peuvent être trouvées dans la littérature (Newman et al., 1981;

Elghobashi et Launder, 1983; Jones et Musonge, 1988;Mantel et Borghi, 1994;

Mura et al., 2003, 2009; Chakraborty et al., 2011), mais les formes les plus aniennes

ne prennent pas en ompte tous les termes mis en évidene par l'analyse d'ordre de

grandeur de Mantel et Borghi (Mantel et Borghi, 1994). C'est pourquoi l'équation

(2.26) est utilisée et fermée ave les modèles qui suivent.

Le terme IV , qui représente le �ux turbulent, est fermé en utilisant l'hypothèse de

di�usion turbulente suivant une loi gradient.

− ∂

∂xk

(
ρu′′kǫξ

)

︸ ︷︷ ︸
IV

=
∂

∂xk

(
ρDt

∂ǫξ
∂xk

)
(2.31)

Le terme V , qui représente la prodution par le gradient de salaire moyen , est modélisé

par CPξρu′′kξ
′′(ǫ̃/k̃)∂ξ̃/∂xk ave CPξ = 1, (Jones et Musonge, 1988; Mantel, 1993).

De plus, a�n d'être ohérent ave la fermeture du terme IV , le �ux turbulent est là enore

fermé ave une hypothèse de di�usion turbulente.

− 2ρD
∂ξ′′

∂xi

∂u′′k
∂xi

∂ξ̃

∂xk︸ ︷︷ ︸
V

= −CPξρu′′kξ
′′
ǫ̃

k̃

∂ξ̃

∂xk
= CPξ

ρ νt
St

ǫ̃

k̃

(
∂ξ̃

∂xk

)2

(2.32)



CHAPITRE 2. INTRODUCTION AU MÉLANGE SCALAIRE 53

Le terme V I, qui est le terme de prodution par les gradients de vitesse moyenne, est

quant à lui mis sous la forme CPuρu
′′
i u

′′
k(χ̃ξ/k̃)∂ũk/∂xi ave CPu = 2, (Mantel, 1993) et

où ρu′′i u
′′
k est modélisé en utilisant l'hypothèse de Boussinesq.

−2ρD∂ξ
′′

∂xi

∂ξ′′

∂xk

∂ũk
∂xi︸ ︷︷ ︸

V I

= CPuρu′′i u
′′
k

χ̃ξ

k̃

∂ũk
∂xi

(2.33)

= −CPu ρ

(
νt

(
∂ũi
∂xk

+
∂ũk
∂xi

)
+

2

3

(
k̃ − νt

∂ũj
∂xj

)
δik

)
ǫ̃ξ

k̃

∂ũk
∂xi

Les termes V II et V III sont fermés ave les mêmes modèles que eux utilisés pour

retrouver le modèle de relaxation linéaire en THI (Mura et al., 2007). Finalement, l'équa-

tion modélisée est la suivante :

∂ρǫξ
∂t

+
∂

∂xk

(
ρũkǫ̃ξ −

ρνt
St

∂ǫ̃ξ
∂xk

)
= CPξ

ρ νt
St

ǫ̃

k̃

(
∂ξ̃

∂xk

)2

(2.34)

+ CPu ρ

(
νt

(
∂ũi
∂xk

+
∂ũk
∂xi

)
+

2

3

(
k̃ − νt

∂ũj
∂xj

)
δik

)
ǫ̃ξ

k̃

∂ũk
∂xi

+ α
ρ ǫ̃ξ
τt
− β

ρ ǫ̃2ξ

ξ̃′′2

Les valeurs des onstantes utilisées sont répertoriées dans le tableau 2.4.2.

Constantes CPξ CPu α β

Valeurs 1 2 1 2

Table 2.1: Constantes utilisées pour fermer l'équation de transport du taux de dissipation

salaire.
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Chapitre 3

Modélisation de la ombustion

turbulente

Introdution

La ombustion est une réation exothermique entre un réduteur, le ombustible, et un

oxydant, la plupart du temps l'oxygène

1

. Deux types de ombustion sont envisageables

suivant que les réatifs sont initialement mélangés ou non. Cette étude étant menée dans

le adre des moteurs fusées et les réatifs utilisés dans eux-i étant non prémélangés, la

ombustion prémélangée n'est pas envisagée dans e travail. A�n que la réation puisse

se produire, l'oxydant et le réduteur doivent don être mis en ontat pendant un temps

su�samment long. De plus, une fois que la réation himique s'est amorée, la ombustion

ne peut être entretenue que si une quantité su�sante de réatifs est enore disponible.

Deux phénomènes rentrent alors en ompétition, la disponibilité des réatifs et la réa-

tion himique. Comme expliqué préédemment (voir le hapitre sur le mélange salaire), le

phénomène de mélange se fait à plusieurs éhelles et on peut don le séparer en une ontri-

bution marosopique, à grandes éhelles, une mésosopique, sous l'e�et des �utuations

de la turbulene, et une mirosopique, à l'éhelle moléulaire. Plut�t que de onsidé-

rer es proessus, on peut aussi onsidérer les méanismes qui permettent es mélanges,

la onvetion et la di�usion. Finalement, la desription la plus simple de la ombustion

turbulente est la ompétition entre trois temps aratéristiques :

� un temps aratéristique de onvetion τ
onv

, représentant l'apport de réatifs par

l'éoulement

� un temps aratéristique de la di�usion moléulaire τ
di�

, représentant la mise en

présene des réatifs à l'éhelle moléulaire

1. Dans les moteurs fusée des oxydants plus exotiques, omme la peroxyde d'hydrogène ou le tétra-

�uorohydrazine, ont aussi été employés.
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� un temps aratéristique de la himie τ
hem

, représentant la mise en ontat des

réatifs de manière e�ae pour la réation himique

La ombustion peut alors se produire si le temps aratéristique de la himie est loalement

plus petit, ou du même ordre de grandeur que elui de la di�usion moléulaire et de la

onvetion.

3.1 Flamme de di�usion

La ombustion non prémélangée est souvent assoiée à la �amme de di�usion dont le

nom provient du fait que le temps τ
di�

est limitant et don impose sa dynamique. Pour de

telles onditions, Hawthorne et al. (Hawthorne et al., 1949) ont montré que le problème

de la �amme de di�usion est analogue à un problème de mélange non-réatif équivalent où

la zone de réation se situe aux endroits où le mélange est à la stoehiométrie. L'approhe

lassique pour e type de problème onsiste don à dérire le mélange en onsidérant le

transport d'un salaire passif et d'y superposer l'e�et de la himie.

3.1.1 Fration de mélange

Ce salaire passif peut être dé�ni de plusieurs façons. Une dé�nition générale ainsi

que son extension dans le as de système ave plus de deux entrées sont développées dans

le hapitre 8. Cependant, et a�n de ne pas surharger ette setion, il sera fait un bref

rappel ave la dé�nition "historique" de la fration de mélange telle qu'elle est introduite

à partir de la variable de Shvab-Zel'dovih. Pour ela, on onsidère une réation himique

globale irréversible

rstF +O −→ (1 + r
st

)P (3.1)

où r
st

est le oe�ient stoehiométrique massique de la réation (rst = γ′OMO/γ
′
FMF ).

Les taux de onsommation himiques du ombustible et de l'oxydant sont alors reliés

par ωO = ωf/rst. Grâe à ette relation, une ombinaison des frations massique de

ombustible et d'oxydant permet d'obtenir un salaire passif. C'est ainsi que la variable

de Shvab-Zeldovih est souvent présentée. Elle peut alors être dé�nie par :

ZF = YF −
1

r
st

YO (3.2)

ave YF la fration massique de ombustible et YO elle d'oxydant. Ce salaire passif est

ensuite normalisé de façon à être unitaire dans le ourant de ombustible et nul dans le

ourant d'oxydant. Pour ela on introduit es deux ourants tels que ZF soit égal à Zox

F

dans le ourant d'oxydant et Z fuel

F dans le ourant de ombustible. La dé�nition de la
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fration de mélange est ainsi obtenue :

ξ =
ZF − Zox

F

Z fuel

F − Zox

F

(3.3)

Finalement, le mélange non réatif entre l'oxydant et le ombustible est entièrement dérit

par la fration de mélange, elle-i étant unitaire dans le ombustible pur, nulle dans

l'oxydant pur et ayant la valeur ξ
st

= −Zox

F /(Z
fuel

F −Zox

F ) pour un mélange stoehiométrique.

Pour un mélange non réatif (Da→ 0), les frations massiques d'espèe peuvent don

s'érire :

YF = Y ∞

F ξ

YOx = Y ∞

Ox(1− ξ)

ave Y ∞
F la fration massique de ombustible dans l'entrée ombustible et Y ∞

Ox la fration

massique d'oxydant dans l'entrée oxydante.

3.1.2 Chimie in�niment rapide

Une fois le mélange inerte dérit, et don la omposition loale du mélange onnue,

grâe à la fration de mélange, la zone de réation peut être située sur l'isoligne ξ = ξ
st

.

Reste alors à aratériser la himie a�n de dérire entièrement l'éoulement réatif.

Approximation de Burke-Shumann

Une première approhe de l'évolution de la omposition sous l'e�et de la réation

himique est l'approximation de Burke et Shumann (Burke et Shumann, 1928). Cette

approhe reposant sur une hypothèse de réation himique globale irréversible représente

la limite asymptotique pour laquelle le nombre de Damköhler assoié à la di�usionDa
di�

=

τ
di�

/τ
hem

, est in�niment grand. On onsidère alors que si de l'oxydant ou du ombustible

sont en présene, la réation himique se fait jusqu'à e que l'un des deux réatifs ne

soit plus disponible. On peut alors traer la omposition en fontion de la fration de

mélange omme sur la �gure 3.1. L'évolution de la température est aussi traée sur la

�gure 3.1 en faisant l'hypothèse que la apaité thermique massique de haque espèe est

une onstante.

Cette struture de �amme est valable dans la totalité de l'éoulement et permet don

omplètement dérire l'éoulement réatif, l'espae physique étant relié à ette struture

de �amme par l'intermédiaire de la fration de mélange.
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Figure 3.1: Variation de la fration massique d'oxydant, YO, de ombustible, YF , et
de la température, T , en fontion de la fration de mélange, approximation de Burke et

Shumann.

Chimie à l'équilibre

L'approximation préédente ne prend pas en ompte les e�ets de dissoiation qui

peuvent se produire à hautes températures. En e�et, ette approximation s'appuie sur

une réation himique globale irréversible. A�n de s'a�ranhir de ette hypothèse et de

généraliser ette approhe au as d'une inétique himique omplexe, il faut onsidérer la

himie à l'équilibre. La même approhe que préédemment est alors utilisée. Une struture

de �amme représentant la omposition du mélange réatif à l'équilibre en fontion de la

fration de mélange est supposée. Un exemple de ette struture de �amme est reporté

sur la �gure 3.2.

Cette struture de �amme est, elle aussi, valable dans la totalité de l'éoulement et

permet don d'entièrement dérire l'éoulement réatif, l'espae physique étant, là enore,

relié à ette struture de �amme par l'intermédiaire de la fration de mélange.

3.1.3 Prise en ompte de la turbulene

Lorsque l'hypothèse de himie in�niment rapide est faite, la température et les frations

massiques d'espèes sont uniquement dépendantes de la fration de mélange. L'hypothèse

de himie in�niment rapide en éoulement turbulent se limite don à prendre en ompte

les �utuations du hamp de fration de mélange. Pour ela on pondère simplement par la

PDF de la fration de mélange les di�érentes variables, φ(ξ), dépendant de ette fration

de mélange.

φ̃ =

∫ 1

0

φ(ξ)P̃ (ξ)dξ (3.4)
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Figure 3.2: Variation de la fration massique d'oxydant, YO, de ombustible, YF , et de
la température, T , en fontion de la fration de mélange pour une himie à l'équilibre. En

trait �n l'approximation de Burke et Shumann.

3.2 Flamme de di�usion étirée, �ammelettes

Comme préisé préédemment, la onsidération de la �amme de di�usion n'est perti-

nente que si le temps aratéristique de la di�usion est le temps limitant. Cependant, il

peut arriver que la �amme soit perturbée par l'éoulement et loalement étirée par la di-

vergene de e dernier, ela pouvant onduire, si l'étirement est trop grand, à l'extintion.

3.2.1 Flamme de di�usion étirée

A�n de bien omprendre la struture d'une �amme étirée, nous allons onsidérer une

�amme de di�usion stationnaire établie dans un éoulement inompressible à point d'arrêt,

entre un injeteur de ombustible et un injeteur d'oxydant, omme elle présentée sur la

�gure 3.3.

Le hamp d'éoulement d'une telle on�guration est fontion de la vitesse des jets,

V , de leur taille et de leur éartement, d. A�n de s'a�ranhir de es onditions, on peut

introduire l'étirement

a =
∂u

∂x
= −∂v

∂y
≈ V

d
(3.5)

qui est homogène à l'inverse d'un temps. On onstate alors qu'augmenter la vitesse des

jets produit le même e�et que rapproher les deux buses. L'inverse de l'étirement peut

don être interprété omme un temps aratéristique de la onvetion, ou un temps de

résidene, τ
res

. Ainsi, si l'étirement augmente, le temps de résidene diminue, et la �amme

se maintient jusqu'à e que e τ
res

< τ
hem

où se produit l'extintion. C'est d'ailleurs e qui

est observé expérimentalement et est quanti�ée par la ourbe de réponse à l'étirement, la
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Figure 3.3: Shéma d'une �amme de di�usion à ontre ourant.

fameuse "ourbe en S".

Un des intérêts de ette �amme est aussi qu'elle peut être résolue analytiquement.

Ainsi en utilisant des oordonnées de similarité (Dixon-Lewis et al., 1985; Peters et

Kee, 1987) ou non (Peters, 2000), le pro�l de fration de mélange peut être entièrement

déterminé et don le taux de dissipation salaire.

χξ =
a

2π
exp

(
−y

2

l2D

)
ave lD =

√
D
2a

(3.6)

Cette quantité est importante ar elle aratérise le miro-mélange et don l'e�aité

ave laquelle l'oxydant et le ombustible sont mis en ontat. On note que, dans e as

partiulier, il est ontr�lé par l'injetion de quantité de mouvement à grande éhelle a =

V/d. De plus, Bilger (Bilger, 1976) a montré que, dans une �amme de di�usion, le taux

de prodution de haque espèe pouvait se mettre sous la forme :

ωY = −ρχξ
d2Y

dξ2
(3.7)

qui montre la relation étroite entre ωY et la ourbure dans l'espae des omposition si bien

que, pour une himie in�niment rapide, omme la �amme se loalise à la stoehiométrie :

ωY = −ρ χξ|
st

d2Y

dξ2

∣∣∣∣
st

(3.8)
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ave χξ|
st

= a
2π

exp (−y2
�ame

/l2D) où y
�ame

est la position sur l'axe y où le mélange est

stoehiométrique. La onnaissane du taux de dissipation salaire χξ ainsi que la relation

entre la omposition et la fration de mélange Y (ξ) permettent don d'évaluer le taux de

prodution himique.

3.2.2 Prise en ompte de la turbulene

Peters (Peters, 1983) et Kuznetsov (Kuznetsov, 1982) ont proposé d'interpréter les

�ammes non prémélangée turbulente omme une olletion de �ammes laminaires planes

étirées par la turbulene mais dont la struture interne ne reste que peu modi�ée. Comme

présenté dans le paragraphe préédent, la struture de es �ammes dépend uniquement

de la fration de mélange et du taux de dissipation salaire. On peut ainsi onstruire, a

priori, une bibliothèque de �ammelettes fontion de es paramètres, ωY (ξ, χξ|
st

). Le taux

de prodution loal moyen est alors évalué omme suit :

ω̃Y =

∫ 1

0

∫
∞

0

ωY (ξ, χξ|
st

)P̃ (ξ, χξ|
st

)dξdχξ|
st

(3.9)

ave P (ξ, χξ|
st

) la PDF jointe de la fration de mélange et du taux de dissipation salaire

à la stoehiométrie.

Il est aussi intéressant de noter que omme le taux de dissipation salaire et l'étirement

sont reliés entre eux par l'équation (3.6), prendre en ompte la statistique du taux de

dissipation salaire permet par la même oasion de prendre en ompte l'e�et de plusieurs

étirements sur la �amme.

3.3 Chimie �nie

La onsidération de la �amme de di�usion étirée permet don de prendre en ompte

un temps aratéristique de la onvetion, τ
res

. Cependant ette approhe implique une

struture de �amme partiulière qui n'est adaptée que dans des as partiuliers, pour plus

de détail on peut onsulter (Borghi et Champion, 2000).

3.3.1 Réateur imparfaitement agité

S'a�ranhir d'une struture de �amme ainsi que de l'hypothèse de himie in�niment

rapide néessite de onsidérer la PDF jointe de la fration massique d'espèe et de l'en-

thalpie, P̃ (ψ∗; t) ave ψ∗
l'espae des éhantillons assoié au veteur omposition salaire

φ omposé des frations massiques et de l'enthalpie. Cependant, la résolution de son

équation de transport, qui présente l'intérêt de ne pas néessiter de fermeture partiulière
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Figure 3.4: Shéma d'un réateur homogène imparfaitement mélangé ou PaSR (Partially

Stirred Reator).

pour le taux de prodution himique, est très oûteuse. En e�et, ette résolution repose sur

une méthode de Monte-Carlo qui n'est pertinente que si un grand nombre d'éhantillon

statistique est onsidéré et ei dans haque ellule de notre alul.

A�n de limiter le oût de la résolution de l'équation de transport de P̃ (ψ∗; t), on va

résoudre une forme plus simple de l'équation d'évolution de la PDF du veteur omposi-

tion. Pour ela, on va onsidérer que la zone de réation est loalement assimilable à un

réateur imparfaitement mélangé, Partially Stirred Reator (PaSR) en anglais. Ave ette

approhe, la zone de réation n'est plus onsidérée omme ayant une struture physique

partiulière, omme ela peut être le as ave une hypothèse de �ammelette, mais omme

étant le siège de plusieurs phénomènes ou proessus physiques en ompétition : la onve-

tion, le mélange jusqu'au petites éhelles et la réation himique. L'équation d'évolution

de la PDF fait alors intervenir quatre termes. Deux d'entre eux sont fermés, il s'agit du

terme de variation temporelle et du terme d'évolution sous l'e�et de la himie. Les deux

autres doivent être modélisés, le terme de onvetion et le terme de miro-mélange.

Convetion Comme on onsidère loalement un réateur, la onvetion n'a pour e�et

que de renouveler le mélange qu'il ontient. Le terme de onvetion se limite don à

un terme d'entrée/sortie du réateur. Si le temps aratéristique de la onvetion,

τ
res

, est petit, le mélange va être renouvelé rapidement et la PDF n'aura pas le temps

d'évoluer sous l'e�et des autres proessus. A l'inverse, s'il est grand, le temps de

renouvellement du mélange sera in�niment grand et tout se passera omme si le

réateur n'était plus ouvert mais fermé.

Réation himique Ce terme fait évoluer la omposition du mélange sous l'e�et de la

réation himique. Le temps aratéristique assoié, τ
hem

, dépend du méanisme

inétique onsidéré.

Miro-mélange Il traduit le mélange à petite éhelle et il est assoié à la di�usion

moléulaire. Plusieurs modèles de miro-mélange existent, la qualité du modèle



CHAPITRE 3. MODÉLISATION DE LA COMBUSTION TURBULENTE 63

pouvant être évaluée par le nombre de propriétés souhaitées qu'il respete (Fox,

2003). Cependant, ette qualité va de pair ave la omplexité et don une augmen-

tation du oût de alul. C'est pourquoi le modèle IEM-LMSE (Villermaux et

Devillon, 1972; Dopazo et O'Brien, 1974) est onsidéré dans ette étude. Ce

modèle bien que simple traduit deux aratéristiques essentielles du mélange aux

petites éhelles, le mélange est d'autant plus e�ae que l'intensité de la turbu-

lene est élevée et la di�usion est d'autant plus importante que l'on est éloigné de

la valeur moyenne loale. Il permet de surroit, d'obtenir un ertain nombre de

résultats analytiques.

Finalement, la forme fermée de l'équation d'évolution de la PDF de la omposition dans

le réateur imparfaitement mélangé s'érit omme suit.

∂

∂t
P̃ (ψ∗; t) = −

onvetion︷ ︸︸ ︷
P̃ (ψ∗; t)− P̃in(ψ

∗)

τres
−

réation himique︷ ︸︸ ︷
i=N∑

i=1

∂

∂ψ∗
i

(
ωφi

(ψ∗)P̃ (ψ∗; t)
)

−
i=N∑

i=1

∂

∂ψ∗
i

( φ̃i − ψ∗
i

τφi

P̃ (ψ∗; t)
)

︸ ︷︷ ︸
miro-mélange

(3.10)

Dans l'équation (3.10), N est la dimension du veteur omposition, τ
res

est l'éhelle a-

ratéristique du temps de résidene dans le réateur et τφi
est l'éhelle aratéristique du

temps de mélange assoié au salaire φi. On onsidère ii que ette éhelle est la même

pour toutes les espèes, e qui est ohérent ave une hypothèse de nombre de Lewis uni-

taire, et don τφi
= τ

mel

, un temps aratéristique du mélange. En�n, P̃in(ψ
∗) représente

la PDF jointe à l'entrée du réateur. Ainsi, si le réateur est alimenté par un ourant

d'oxydant et un ourant de ombustible, ette PDF est donnée par :

P̃in(ψ
∗) =Mδ (φ∗ − φ(ξ = 0)) + (1−M)δ (ψ∗ − φ(ξ = 1)) (3.11)

ave M la fration massique de ourant d'oxydant entrante, ψ(ξ = 0) et ψ(ξ = 1)

représentent, respetivement, la omposition dans le ourant d'oxydant et le ourant de

ombustible.

3.3.2 Appliation à la ombustion non prémélangée

L'équation d'évolution de la PDF de la omposition en réateur imparfaitement mé-

langé est alors résolue ave une approhe de Monte Carlo. La omposition en entrée du

réateur ainsi que les temps aratéristiques de résidene et de mélange sont représentatifs
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Figure 3.5: Domaine de dé�nition D(ξ,Y ) dans l'espae des ompositions (ξ, Y ).

de eux utilisés dans l'étude de Ren et Pope (Ren et Pope, 2004). Le shéma inétique

de Jahimowski (Jahimowski, 1988) est utilisé a�n de prendre en ompte la himie

omplexe de la ombustion de l'hydrogène dans de l'air.

Domaine de dé�nition

Dans ette setion, la himie n'est pas onsidérée omme in�niment rapide. Par onsé-

quent, toutes les ompositions entre l'état non brûlé et l'état totalement brûlé sont envi-

sageables. A�n de pouvoir dérire orretement la omposition du �uide, deux variables

sont alors néessaires :

� une variable de mélange, la fration de mélange ξ, permettant de quali�er la quan-

tité de ombustible et d'oxydant disponibles dans le mélange avant réation

� une variable d'avanement, une fration massique de réatif Y , permettant de quan-

ti�er l'avanement de la réation et don la quantité de réatifs brûlés et disponible.

Le domaine de variation de la omposition du �uide est alors traé sur la �gure 3.5. Ce

domaine est borné par la limite de mélange pure ou de réation in�niment lente, Da→ 0,

et la limite de himie in�niment rapide ou tous les réatifs ont brûlés, Da→∞. Tous les

ouples de variable de e domaine de variation sont alors envisageables.

Trajetoire dans l'espae des ompositions

Les résultats stationnaires de la résolution de l'équation (3.10) obtenus pour di�érents

temps de mélange et de résidene sont présentés, respetivement, sur la �gure 3.6 et la

�gure 3.7. Sur es �gures, les demi-droites orrespondant au mélange pur sont traées

en pointillés, les demi-droites orrespondant à l'état omplètement brûlé sont en trais



CHAPITRE 3. MODÉLISATION DE LA COMBUSTION TURBULENTE 65

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0.25

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

τ
res

= 1.0 10−3s

τ
mel

= 1.0 10−4s

τ
res

= 1.0 10−3s

τ
mel

= 7.0 10−4s

τ
res

= 1.0 10−3s

τ
mel

= 9.4 10−4s

Y

ξ ξ ξ

Figure 3.6: E�et de la variation du temps de mélange, τ
mel

, sur la trajetoire lagrangienne

dans l'espae des ompositions obtenue à partir d'un alul de PaSR.
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, sur la trajetoire lagrangienne

dans l'espae des ompositions obtenue à partir d'un alul de PaSR.

pleins et la trajetoire des partiules �uides dans l'espae des ompositions est traée en

traits pleins épais. Cette trajetoire représente, pour les valeurs de fration de mélange

supérieures à elle orrespondant à la stoehiométrie, le hemin emprunté par une partiule

�uide ayant initialement une omposition assoiée au mélange ombustible (ξ = 1) et dont

la omposition évolue sous l'e�et du modèle de mélange. De la même manière, pour les

valeurs de fration de mélange inférieures à elle orrespondant à la stoehiométrie, le

hemin orrespond à elui d'une partiule ayant initialement une omposition assoiée au

mélange oxydant (ξ = 0).

Ces résultats mettent alors en évidene l'in�uene de es di�érents temps. Ainsi, si le

temps aratéristique du mélange, τ
mel

, diminue, la partiule �uide va voir sa omposition

évoluer plus rapidement vers la moyenne. Cette partiule va don atteindre une valeur

de ξ prohe de la valeur moyenne avant d'avoir omplètement brûlé. C'est bien e qu'on

observe en omparant les trois trajetoires dans l'espae des ompositions orrespondant

à un temps de résidene τ
res

= 1.0 10−3s. Les partiules �uides gagnent la droite de

ombustion omplète de manière plus diret dans l'espae des ompositions pour le temps

de mélange le plus grand. Il est aussi intéressant de noter que les partiules quittent la

droite de mélange pour la même valeur de fration de mélange mais gagnent la droite de

ombustion omplète pour des valeurs de ξ di�érentes. Cei traduit le fait que dans un as,

pour le temps de mélange le plus grand, la réation est brusque, 'est-à-dire qu'une fois
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que la partiule a ommené à réagir, elle le fait omplètement et les réatifs qui peuvent

lui être apportés par le mélange sont aussi brûlés quasi-instantanément. Dans l'autre as,

pour le temps de mélange le plus petit, le mélange est tellement rapide que la réation n'a

pas le temps d'aller jusqu'à son terme avant que d'autres réatifs ne soient apportés à la

partiule �uide, le mélange et la réation se font en même temps. Conernant le temps de

résidene, son in�uene est identi�able en omparant les trois trajetoires orrespondant

à un temps de mélange τ
mel

= 7.0 10−4s. En e�et, une diminution du temps de résidene

induit un rétréissement du domaine de valeur de fration de mélange pour lequel les

partiules �uides brûlent. Cependant, il ne modi�e en rien la façon dont la partiule

�uide va passer de la droite de mélange à la droite de ombustion omplète.

Hypothèse de himie brusque

Une forme approhée de la trajetoire des partiules �uides dans l'espae des om-

positions, telle que présentée sur les �gures 3.6 et 3.7, peut être obtenue par plusieurs

demi-droites. En e�et, les partiules �uides semblent voir leur omposition évoluer le long

des droites de mélange jusqu'au moment où elles s'allument et rejoignent très rapidement

la droite de ombustion omplète. L'hypothèse de himie brusque est alors introduite : les

partiules �uides mettent un temps �ni avant de brûler mais une fois qu'elles ont om-

mené à brûler, elles le font très rapidement jusqu'à atteindre l'état omplètement brûlé.

En faisant ette hypothèse, la trajetoire dans l'espae des ompositions a pour unique

support la droite de mélange et la droite de himie in�niment rapide. La omparaison

entre la trajetoire alulée et la trajetoire approhée est présentée sur la �gure 3.8.
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ave l'hypothèse de himie brusque.

En plus de simpli�er la forme de la trajetoire dans l'espae des ompositions, l'hypo-

thèse de himie brusque permet d'introduire une relation entre la variable d'avanement

et la variable de mélange, Y MIL(ξ). Cette relation qui repose sur la droite de mélange IEM

et la droite de himie in�niment rapide est entièrement paramétrée par la position des

sauts d'allumage de la partiule ξ
J-

et ξ
J+

. Ainsi en onnaissant la position de es sauts,

la résolution de l'équation d'évolution de la PDF de la omposition n'est plus néessaire

si on fait l'hypothèse d'une himie brusque.

3.4 Modélisation lagrangienne dans l'espae des om-

positions

La setion préédente a permis de mettre en évidene que le aratère �ni de la himie

pouvait être introduit par une relation partiulière entre la variable d'avanement et la

variable de mélange. L'objetif de ette démarhe étant d'être apable d'évaluer de la

meilleure façon possible le taux de prodution moyen, on va essayer de l'exprimer ave

une approhe lagrangienne dans l'espae des ompositions a�n d'exploiter au mieux ette

relation. Le modèle présenté dans ette setion est un modèle lagrangien dans l'espae

des ompositions basé sur la proposition de Borghi et Gonzalez (Borghi et Gonzalez,

1986). Plus de détails sur l'expression du taux de prodution peuvent être trouvés dans

l'annexe A et dans (Mura et Demoulin, 2007).
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3.4.1 Une représentation de la �amme turbulente

Le aratère �ni de la himie semble don pouvoir être pris en ompte simplement en

faisant l'hypothèse d'une himie brusque. Cependant, ette hypothèse n'est utile que si

l'emplaement des sauts d'allumage peut être déterminé sans résoudre l'équation d'évo-

lution de la PDF de mélange.

Dans l'introdution de e hapitre il a été préisé que la ombustion est le siège d'une

ompétition entre trois temps aratéristiques. Un temps de di�usion aratérisant le

mélange intime entre les di�érents réatifs, un temps de onvetion qui traduit l'apport

de nouveaux réatifs sous l'in�uene des grandes strutures de l'éoulement turbulent, et

en�n, un temps aratéristique de la himie qui est représentatif de la rapidité des réations

himiques. Considérons alors un éoulement réatif turbulent où de grandes strutures

tourbillonnaires apparaissent. Ces tourbillons vont interagir ave la �amme. Les réatifs

qui se situent au niveau de la �amme vont don y rester jusqu'à e qu'un tourbillon

passe et vienne les renouveler. Ces derniers n'ont don le temps de réagir qu'entre deux

passages de tourbillon. De plus, si on onsidère l'e�et de la turbulene sur le proessus de

mélange, on onstate que plus la turbulene est forte, plus elle favorise le mélange entre

réatifs (f méanisme du boulanger dans le hapitre sur le mélange salaire). On peut

alors relier le temps de résidene et le temps de mélange, introduits pour le PaSR, à un

temps aratéristique des �utuations induites par la turbulene.

On introduit alors un temps aratéristique des �utuations du hamp salaire onsi-

déré, τξ qui est le temps aratéristique assoié aux tourbillons et don un temps de

résidene pour les réatifs, et un temps aratéristique de la himie, τ
hem

. Deux situations

sont alors envisageables :

� Si τξ < τ
hem

, les tourbillons renouvellent le mélange avant que la réation n'est pu

avoir lieu, l'e�et est le même que elui produit par un temps de résidene tendant

vers zéro dans un PSR. La réation himique n'a don pas le temps de se produire.

� Si τξ > τ
hem

, la réation himique a le temps de se produire entre deux passages de

tourbillons, l'e�et est le même que elui produit par un temps de résidene tendant

vers l'in�ni dans un PSR. La réation himique est omplète.

Cette omparaison de temps aratéristiques permet don de déterminer l'emplae-

ment des sauts d'allumage dans l'espae des ompositions et ela sans résoudre l'équation

d'évolution de la PDF de la omposition mais en omparant deux temps aratéristiques.

3.4.2 Equations lagrangiennes dans l'espae des ompositions

Considérons une partiule �uide. La omposition de ette partiule �uide peut être

entièrement déterminée à partir d'une variable d'avanement, Y , et d'une variable de

mélange, ξ. L'évolution de la omposition de ette partiule va don être régie par deux
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équations :

dξ

dt
=
ξ̃ − ξ
τξ

et

dY

dt
=
Ỹ − Y
τY

+ ωY (3.12)

La valeur de la fration de mélange assoiée à la partiule �uide va évoluer sous l'e�et du

miro-mélange alors que la valeur de la variable d'avanement va varier à la fois sous l'e�et

du miro-mélange et de la réation himique. Les termes de miro-mélange doivent être

fermés ar ils néessitent non seulement la onnaissane de la omposition de la partiule

onsidérée mais aussi elles des partiules voisines ave lesquelles elles éhangent. Dans

les équations (3.12), es termes sont représentés par le modèle lassique d'éhange ave

la moyenne IEM-LMSE (Villermaux et Devillon, 1972; Dopazo et O'Brien, 1974).

Ces équations peuvent alors être reformulées de manière à obtenir une expression loale

dans l'espae des ompositions du taux de prodution himique.

ωY (ξ, Y ) =
dY

dξ

(
ξ̃ − ξ

)

τξ
−

(
Ỹ − Y

)

τY
(3.13)

De plus en invoquant l'hypothèse de himie brusque, la relation Y MIL(ξ), on peut ramener

la dépendane du taux de prodution à la seule variable de mélange. Notons aussi que,

omme la variable de mélange et la variable d'avanement sont linéairement liées, les

deux temps aratérisant leur mélange sont du même ordre de grandeur et peuvent être

supposés égaux,

2 τY = τξ .

ωMIL

Y (ξ) =
1

τξ

[
d

dξ
(Y MIL(ξ))

(
ξ̃ − ξ

)
−
(
Ỹ − Y MIL(ξ)

)]
(3.14)

Finalement, si on adopte la vision de la �amme turbulente préédemment introduite,

l'expression de la trajetoire lagrangienne ave himie brusque,Y MIL(ξ), est onnue. Le

taux de prodution loal dans l'espae des ompositions est alors entièrement déterminé.

3.4.3 Flutuations induites par la turbulene

Si on onsidère que le mélange réatif est loalement une olletion de partiules �uides

ayant des ompositions di�érentes ou non, la omposition moyenne loale n'est autre que

la somme de toutes les ompositions de es partiules �uides. Le fait que les partiules

aient une omposition di�érente est dû a un historique di�érent. Cependant, bien qu'elles

ne soient pas toutes injetées depuis le même temps (elles ont un age di�érent dans

l'espae des ompositions), on suppose qu'elles empruntent toutes la même trajetoire

dans l'espae des ompositions. La onnaissane de la PDF de la fration de mélange

2. Cette ondition est même néessaire pour garantir que le terme soure s'annule sur les droites de

mélange IEM
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loale permet alors d'entièrement déterminer la omposition moyenne loale. Finalement

le taux de prodution moyen s'exprime omme suit.

ω̃MIL

Y =

∫ 1

0

1

τξ

[
d

dξ
(Y MIL(ξ))

(
ξ̃ − ξ

)
−
(
Ỹ − Y MIL(ξ)

)]
P̃ (ξ)dξ (3.15)

Dans ette expression intervient le temps aratéristique des �utuations du hamps sa-

laire. C'est e même temps aratéristique qui a permis de déterminer l'expression de la

trajetoire lagrangienne ave himie brusque, Y MIL(ξ), en permettant de loaliser les sauts

d'allumage dans l'espae des ompositions. La trajetoire Y MIL

est don aussi une fontion

de e temps, Y MIL(ξ, τξ). Ce dernier a été supposé onnu et unique, ependant on peut

onsidérer que dans un éoulement turbulent, e temps n'est pas unique puisqu'il existe

plusieurs éhelles de tourbillons et don de �utuations. Une PDF de e temps devrait,

en toute rigueur, être introduite. Le taux de prodution s'exprimerait alors :

ω̃MIL

Y =

∫ 1

0

∫
∞

0

1

τξ

[
d

dξ
(Y MIL(ξ, τξ))

(
ξ̃ − ξ

)
−
(
Ỹ − Y MIL(ξ, τξ)

)]
P̃ (ξ, τξ)dξdτξ (3.16)

Cependant, dans le adre de e travail, le temps aratéristique des �utuations du hamp

salaire est onsidéré unique et 'est l'expression (3.15) qui est utilisée.

3.4.4 Retour sur la physique prise en ompte

La modélisation présentée dans ette setion permet don de prendre en ompte la

ompétition entre la himie et le mélange dans des �ammes non-prémélangées turbulentes

en s'appuyant sur la onsidération loale d'un réateur imparfaitement mélangé. Cepen-

dant, alors que le PaSR introduit trois temps aratéristiques, un pour le mélange, τ
mel

,

un pour le temps de résidene, τ
res

, et un pour la himie, τ
hem

. Le modèle à himie brusque

présenté ii n'en onsidère que deux, un temps aratéristique des �utuations du hamps

salaire, τξ, et un temps himique, τ
hem

. Malgré tout, il est apable de reproduire les

omportements physique attendus.

Tout autre temps aratéristique du PaSR étant gardé onstant, l'augmentation du

temps de résidene va permettre aux ompositions ayant des temps aratéristiques de

la himie plus grand de brûler. Dans l'approhe himie brusque, ela se traduit par une

augmentation de l'espae entre les sauts ave l'augmentation du temps aratéristique des

�utuations salaire. Quant au temps de mélange, sa diminution va favoriser le mélange.

Dans l'approhe himie brusque, ela se traduit par une augmentation de la fréquene de

mélange dans l'expression du taux de prodution.

Ainsi, dans la vision de la �amme turbulente adoptée, une augmentation du temps

aratéristique des �utuations du hamp salaire traduit un temps plus grand entre
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le passage de deux tourbillons. La réation himique aura don plus de temps pour se

produire mais le mélange se fera moins. Le modèle traduit bien ette tendane puisque

une augmentation du temps aratéristique des �utuations du hamp salaire induit

une augmentation de l'espae entre les sauts, et don potentiellement plus de partiules

�uides qui vont brûler, mais une diminution de la fréquene de mélange dont le taux de

prodution himique est diretement proportionnel.

Conlusions

La modélisation de la �amme non-prémélangée turbulente présentée dans e hapitre

s'appuie sur la onsidération loale d'un PaSR. L'introdution d'une hypothèse de himie

brusque permet d'éviter la résolution de l'équation d'évolution de la PDF de la ompo-

sition dans e PaSR en introduisant une relation entre la variable d'avanement et la

variable de mélange. Cette relation est une trajetoire lagrangienne privilégiée dans l'es-

pae des ompositions. En s'appuyant sur ette trajetoire, l'évolution de la omposition

des partiules �uides est onsidérée et permet d'expliiter le taux de prodution himique

de haque espèe en fontion de l'unique fration de mélange. Une approhe à PDF pré-

sumée permet ensuite d'évaluer le taux de prodution moyen. L'intérêt majeur de ette

approhe est qu'elle ne suppose pas de struture partiulière de la �amme dans l'espae

physique. De plus, étant basée sur un PaSR, elle est apable de restituer l'extintion par

étirement.
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Deuxième partie

Allumeur torhe
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Contexte

Physique de l'éoulement

Dans ette partie, la première phase d'allumage du moteur fusée est étudiée. Un shéma

représentatif de e qui se passe au sein de la hambre de ombustion durant ette phase est

présenté sur la �gure 3.9. L'hydrogène est tout d'abord injeté a�n d'éviter tout ontat

entre un mélange oxydant haud et la paroi de la hambre de ombustion et ainsi préserver

ette dernière d'une éventuelle détérioration. La pression dans la hambre de ombustion

est à e moment très faible (1bar au sol ou quelques entièmes de bar pour un allumage

dans le vide spatial) par rapport à sa pression en onditions de fontionnement nominale

(quelques dizaines à une entaine de bar).
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st

Figure 3.9: Shéma de la première

étape de l'allumage d'un moteur fusée

ryotehnique.

L'allumeur est ensuite mis en marhe. Il en

existe deux atégories, pyrotehniques et ryo-

tehniques. Les deux ont pour but d'allumer le

mélange ave un jet de gaz hauds. La di�érene

entre les deux tehnologies réside en la manière

d'obtenir e jet. Pour le premier type d'allu-

meur, il est obtenu à partir de la ombustion

d'ergols solides (souvent appelés poudres). Pour

le seond, 'est une petite hambre de ombus-

tion fontionnant ave un mélange pauvre pour

obtenir un jet oxydant haud. Dans le as de

moteur réallumable, l'allumeur ryotehnique

est préférable pour des raisons de gain de masse,

l'allumeur pyrotehnique devant avoir plusieurs

"harges de poudre".

Une fois l'allumeur ryotehnique mis en

marhe, la pression au sein de ette petite

hambre de ombustion est de l'ordre de la di-

zaine de bar, par onséquent, lorsque les gaz hauds débouhent dans la hambre de

ombustion du moteur fusées, le jet présente les aratéristiques d'un jet fortement sous
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détendu, le rapport de pression entre l'allumeur et la hambre pouvant dépasser la di-

zaine. Le jet allumeur a alors les aratéristiques d'un éoulement supersonique fortement

ompressible, ave présene d'une bouteille de Mah. De plus, une injetion oaxiale d'hy-

drogène permet de refroidir l'injetion entrale de gaz haud. Cette irulation d'hydro-

gène débouhe ensuite dans la hambre de ombustion de manière a former une ouronne

d'hydrogène autour du jet allumeur. Une ouhe de mélange fortement isaillée apparaît

alors et permet d'obtenir des onditions propies à l'auto-allumage, qui lui-même permet

la stabilisation d'une �amme autour de la bouteille de Mah. On obtient ainsi une �amme

qui permet, par la suite, de propager l'allumage aux injeteurs périphériques. Ce système

d'allumage est aussi appelé allumage torhe.

La simulation de ette phase de l'allumage néessite don la prise en ompte des e�ets

de ompressibilité sur l'éoulement, pour restituer le développement de la bouteille de

Mah, et de la physique le l'auto-allumage dans des ouhes de mélange présentant de

très fort taux de isaillement.

Travail préédent

Le travail présenté dans e manusrit fait suite à elui de la Thèse de J.F. Izard (Izard,

2009) qui a permis, entre autre, de mettre au point une méthodologie de simulation des jets

fortement sous détendus à l'aide du logiielN3s_natur ouplé à la méthode de remaillage

AMA (Anisotropi Mesh Adaptation) proposée par Dolejsi (Dolej²í et Felman, 2004).

Une illustration de e travail est présenté sur la �gure 3.10. On pourra se reporter à Izard

et Mura (2009) pour plus de détails.
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Figure 3.10: Maillages retenus pour la simulation des jets sous-détendus après appliation

de la méthode AMA. Partie basse : hamp de nombre de Mah.

Une proposition de modélisation de la ombustion turbulente en éoulement super-
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sonique basée sur une approhe lagrangienne dans l'espae des ompositions a aussi été

introduite dans e travail et exploitée a�n de simuler l'allumage de la torhe. Une illus-

tration du résultat de ette simulation est présentée sur la �gure 3.11.
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Figure 3.11: Solution stationnaire. Haut : Champ de vitesse axiale moyenne. Bas : Champ

de température moyenne. a) Isoligne Ma=2, b) Struture en diamant en aval du disque

de Mah. ) Positionnement de la �amme en bordure du "tonneau" de Mah.

Objetifs

Le travail préédemment e�etué a don permis de mettre au point une méthodologie

de simulation de l'allumeur torhe basée sur une approhe lagrangienne dans l'espae des

ompositions. Après un rappel des prinipes de e modèle basé sur la omparaison de

temps aratéristiques, on se propose d'améliorer la desription de es temps. Une équa-

tion de transport du temps de résidene des partiules �uides pures est ainsi introduite.

Une équation de transport de la dissipation des �utuations du hamp salaire pour la

fration de mélange est aussi onsidérée a�n de mieux évaluer le temps aratéristique

des �utuations du hamp salaire.
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Chapitre 4

Auto-allumage et Éoulements

Supersoniques réatifs

4.1 Phénoménologie et prinipes de modélisation

4.1.1 Auto-in�ammation

L'auto-in�ammation se produit lorsque les onditions de pression et de température

d'un mélange sont telles que e dernier s'allume spontanément sans apport extérieur

d'énergie, une revue détaillée du phénomène a été proposée par Mastorakos (2009). Ce

phénomène est fortement dépendant des interations himie turbulene et il a été mis en

évidene que, dans un éoulement, et auto-allumage se produit dans les zone de faible

dissipation salaire mais pas forément à la stoehiométrie (Mastorakos et al., 1997). En

e�et, les vitesses de réation étant fortement non-linéaires ave la température, une légère

augmentation de elle-i peut entraîner une augmentation forte de la vitesse de réation

induisant une augmentation du dégagement de haleur et ainsi de suite. Ce phénomène

est appelé emballement thermique et peut expliquer l'auto-allumage. Il permet aussi de

omprendre pourquoi l'auto-allumage ne se produit pas pour une fration de mélange à la

stoehiométrie ξ
st

, mais pour une valeur partiulière de la fration de mélange, la "most

reative mixture fration" (fration de mélange la plus réative), notée ξ
MR

, qui orrespond

à la omposition pour laquelle la température du mélange avant toute réation est la

plus propie au dégagement de haleur ompte tenu de ette omposition (onentration

et température). La valeur de ette fration de mélange peut être déterminée a priori à

l'aide d'une série de alul d'allumage en réateur homogène omme fait dans (Stankovi¢

et al., 2011), les onditions initiales de es aluls orrespondant au mélange inerte entre le

ombustible, souvent froid, et l'oxydant, la plupart du temps haud. Une ourbe de temps

d'allumage, τ
ign

(ξ), en fontion de la fration de mélange peut don être traée. La valeur
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Figure 4.1: Courbe de temps d'auto-allumage en fontion de la fration de mélange pour

les onditions de l'expériene de Cabra (Cabra et al., 2002).

ξ
MR

orrespond alors au mélange ayant le temps d'allumage le plus faible (Mastorakos,

2009). Un exemple d'estimation de ξ
MR

est présenté sur la �gure 4.1 pour la �amme de

Cabra (Cabra et al., 2002) qui est une �amme subsonique de méthane dans laquelle se

produit de l'auto-allumage.

Considérons un éoulement tel que elui shématisé sur la �gure 4.2, où un oxydant

haud se mélange ave un ombustible froid et où peut se produire de l'auto-allumage.

Les deux ourants vont d'abord se mélanger sans qu'il n'y ait de réation himique. La

trajetoire des partiules �uides dans l'espae (T, ξ) va alors se situer sur la droite de

mélange en pointillés sur la �gure 4.2. Cei orrespond au temps τ = τ0 sur le shéma.

En s'éloignant de l'injetion, l'âge des partiules �uides va augmenter, 'est-à-dire que le

temps depuis lequel elles ont été injetées dans l'éoulement augmente. Il arrive alors un

moment où une partiule �uide a été injetée depuis su�samment de temps pour qu'elle

puisse s'auto-allumer, i.e., le temps qui s'est éoulé depuis son injetion est supérieur ou

égal au temps néessaire à son auto-in�ammation dans les onditions dans lesquelles elle

se trouve. Comme la omposition la plus propie à l'auto -allumage (le temps himique,ou

temps d'allumage, le plus petit) est elle orrespondant à ξ
MR

, 'est sur ette iso-ligne que

e phénomène va se produire en premier. Cei orrespond au temps τ = τ1 sur le shéma.

En s'éloignant enore un peu plus de l'injetion, d'autres ompositions vont pouvoir s'auto-

allumer et une �amme va se stabiliser autour de la stoehiométrie. Cei orrespond au

temps τ = τ2 sur le shéma.

4.1.2 Déroulement temporel de l'allumage

A�n de mieux omprendre le phénomène d'auto-allumage, nous allons suivre l'évolu-

tion de la température le long de la ligne iso-ξ orrespondant à la stoehiométrie. Pour

ela, on onsidère un réateur parfaitement agité, PSR (Perfetly Stirred Reator en an-
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Figure 4.2: Shéma d'une �amme non-prémélangée stabilisée par auto-allumage. Traés

de la trajetoire des partiules �uides dans l'espae (T, ξ). Adapté de (Viquelin, 2010)

glais), et on va suivre l'évolution de sa température au ours du temps. En e�et, suivre

l'évolution des grandeurs aratérisant l'état loal du mélange le long d'une ligne iso-ξ

revient à onsidérer l'évolution temporelle d'un mélange sous le seul e�et de la himie

et don de onsidérer l'évolution d'un mélange donné au sein d'un PSR. Comme nous

nous intéressons ii à l'auto-allumage, il semble approprié de onsidérer des onditions

qui sont propies à e dernier. C'est pourquoi nous allons utiliser omme onditions pour

le mélange avant ombustion, les onditions de l'expériene de Cabra (Cabra et al., 2002)

dont la �amme est stabilisée par auto-allumage (Domingo et al., 2008).

L'évolution de la température du mélange stoehiométrique orrespondant aux ondi-

tions de l'expériene de Cabra est traée sur la �gure 4.3(a). On onstate alors que la

température ne varie pas de plus de 50 K durant la période d'indution qui dure un peu

moins de τ
ign

, puis, la monté en température de plus de 1000K se produit en un inter-

valle de temps ∆τ . Le passage de l'état non brûlé, qui se situe sur la droite de mélange

dans l'espae des ompositions, à l'état omplètement brûlé, qui se situe sur la droite

d'équilibre dans l'espae des ompositions dure ∆τ mais a lieu à un temps τ
ign

après l'in-

jetion, voir la �gure 4.3(a). Ce passage d'un état à l'autre, ∆τ , est très ourt devant τ
ign

.

Une simulation de l'évolution de la omposition le long de haque ligne iso-ξ est alors
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Figure 4.3: Analyse de la pertinene de l'hypothèse de himie brusque ave une approhe

réateur, les onditions des simulations sont elles de l'expériene de Cabra (Cabra et al.,

2002).

onduite

1

. Le rapport ∆τ/τ
ign

est ensuite traé en fontion de la fration de mélange sur

la �gure 4.3(b). Outre le fait que l'auto-allumage ne peut se produire que sur une plage

restreinte de valeur de la fration de mélange, ette ourbe met en évidene que le rapport

entre le temps d'indution et de réation ne dépasse pas inq pour ent. Le "temps de

réation" semble don rester négligeable par rapport au temps d'indution. Cei justi�e

l'hypothèse de himie brusque utilisée pour modéliser l'évolution de la omposition au

sein du PSR : le long des lignes iso-ξ les partiules �uides mettent un temps �ni pour

s'auto-allumer mais brûlent ensuite très rapidement jusqu'à atteindre l'état omplètement

brûlé.

4.1.3 Eoulement à grandes vitesses

Considérons maintenant une ouhe isaillée à grandes vitesses. Dans e type d'éou-

lement, l'hypothèse d'une énergie inétique négligeable par rapport à l'enthalpie statique

n'est plus justi�ée, la détermination de ξ
MR

, tout omme l'évaluation du temps d'indu-

tion en fontion uniquement de la fration de mélange, n'est alors plus possible a priori

sans onnaître le hamp de température de l'éoulement inerte. En e�et, dans la zone de

isaillement entre deux ourants, la onversion possible de l'énergie inétique en énergie

thermique sous l'e�et du frottement visqueux peut induire une élévation loale non né-

1. La simulation n'est menée que pour 5 seondes d'évolution au sein du PSR. Les auto-allumages se

produisant pour un temps d'indution de plus de 5 seondes ne sont pas pris en ompte ii.
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gligeable de la température. Celle-i n'est alors plus uniquement le résultat du mélange

entre le ourant de ombustible et d'oxydant. L'évaluation de ξ
MR

à partir d'une série de

alul en réateur homogène est don suseptible de onduire à un résultat erroné. Une

solution possible onsiste alors à tabuler le temps d'auto-allumage à partir d'une série de

aluls en réateur homogène mais non plus en fontion de la fration de mélange seule-

ment mais aussi en fontion de la température loale et de la pression, τ
ign

(ξ, T, P ). Ainsi

l'éoulement étant alulé, si la température loale prenant en ompte l'éhau�ement dû

au isaillement est onnue et grâe à la tabulation τ
ign

(ξ, T, P ), on peut orretement éva-

luer ξ
MR

. Une fois la position de e nouveau ξ
MR

prenant en ompte l'éhau�ement dû aux

frottement visqueux onnue, le déroulé de l'auto-allumage est le même que dans le as où

l'énergie inétique peut être négligée. Le problème est alors reporté sur la détermination

de la température loale prenant en ompte les frottements visqueux.

4.2 Modélisation lagrangienne dans l'espae des om-

positions

4.2.1 Une représentation possible de l'auto-allumage

L'auto-allumage peut don être vu omme la ompétition entre deux temps aratéris-

tiques, un temps aratéristique de l'allumage, τ
ign

, et le temps depuis lequel la partiule

�uide onsidérée est dans l'état onsidéré, e temps pouvant être interprété omme l'âge

de la partiule �uide τ
age

.

� Si τ
age

< τ
ign

, la partiule �uide n'est pas dans l'état onsidéré depuis su�samment

longtemps pour que l'emballement thermique ait eu lieu, il n'y a don pas d'auto-

allumage.

� Si τ
age

> τ
ign

, la partiule �uide est dans l'état onsidéré depuis su�samment

longtemps pour que l'emballement thermique ait eu lieu et don qu'il y ait auto-

allumage.

Si es deux temps sont onnus, l'hypothèse de himie brusque permet don de dérire

entièrement la omposition de la partiule.

Cependant, les partiules �uides ne subissent pas uniquement l'e�et des réations hi-

miques mais aussi elui du mélange ave les autres partiules �uides. Une partiule �uide

voit don sa omposition, ainsi que sa température, évoluer jusqu'à e qu'elle soit de-

puis assez longtemps dans des onditions propies à l'auto-allumage. A�n d'illustrer ette

évolution, plusieurs aluls de PaSR ont été e�etués pour des temps de résidene et de

mélange di�érents. Les résultats obtenus sont traés sur la �gure 4.4.



84 CHAPITRE 4. AUTO-ALLUMAGE ET ÉCOULEMENTS SUPERSONIQUES RÉACTIFS

τ
res

= 5.0 10−4s τ
res

= 5.0 10−3s τ
res

= 5.0 10−3s

τ
mel

= 5.0 10−4s τ
mel

= 5.0 10−4s τ
mel

= 5.0 10−3s

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

PSfrag replaements

ign  0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

PSfrag replaements

ign  0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.2  0.4  0.6  0.8  1

PSfrag replaements

ign

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.0005  0.001  0.0015  0.002
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.0005  0.001  0.0015  0.002

PSfrag replaements

τ
ign

∆τ

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.0005  0.001  0.0015  0.002
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.0005  0.001  0.0015  0.002

PSfrag replaements

τ
ign

∆τ

 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.005  0.01  0.015  0.02
 0

 0.05

 0.1

 0.15

 0.2

 0  0.005  0.01  0.015  0.02

PSfrag replaements

τ
ign

∆τ

Y

Y

ξ ξ ξ

t (s) t (s) t (s)

Figure 4.4: Trajetoire lagrangienne dans l'espae des ompositions (Y -ξ) (haut) et évo-

lution temporelle de la variable d'avanement (bas) obtenus à partir de aluls en PaSR

pour di�érents temps de mélange τ et temps de résidene τres. (onditions de Cabra

et al. (2002))

L'in�uene des temps aratéristiques régissant les di�érents termes de l'équation

d'évolution de la PDF de la omposition au sein du PaSR est la même que elle déjà

présentée dans le hapitre 3 sur la modélisation de la ombustion. Toutefois, elle est ré-

érite ii pour failiter la leture du manusrit. Une diminution du temps de résidene

réduit le domaine d'in�ammabilité et une diminution du temps de mélange fait tendre

plus rapidement les partiules �uides vers la omposition moyenne. Les trajetoires dans

l'espae des ompositions sont elles aussi semblables, les partiules �uides restent sur la

droite de mélange jusqu'à e qu'elle ommene à brûler. A e moment là, elles gagnent

rapidement la droite d'équilibre. L'hypothèse de himie brusque semble don fournir ii

aussi une bonne approximation de la trajetoire lagrangienne des partiules �uides dans

l'espae des ompositions. La pertinene de ette hypothèse peut d'ailleurs être quanti�ée

pour haque simulation sur la ourbe d'évolution temporelle de la variable d'avanement

d'une partiule �uide. Sur es ourbes �gurent le temps d'auto-alllumage, τ
ign

, et le temps,

∆τ , mis par la partiule pour passer de la ourbe de mélange pur, trajetoire IEM en poin-

tillés, à la ourbe d'équilibre. Le rapport de es deux temps n'exède pas dix pour ent,
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'est-à-dire que les partiules mettent environ dix fois plus de temps à se mélanger avant

réation qu'elles ne mettent à réagir. Il semble aussi que l'augmentation du temps de

mélange tend à améliorer la validité de l'hypothèse de himie brusque.

L'hypothèse de himie brusque permet don d'approximer de manière pertinente la

trajetoire des partiules �uides dans l'espae de ompositions. Cependant, sa mise en

oeuvre pratique repose sur la onnaissane du domaine d'in�ammabilité du mélange, et

don la onnaissane du temps de résidene et du temps d'auto-allumage.

4.2.2 Temps d'auto-allumage en éoulement supersonique

Bray et al. (1994) et Luo et Bray (1998) suggèrent que, si une relation linéaire

entre l'enthalpie totale ht et la fration de mélange ξ peut être établie, les méthodes de

PDF présumée P̃ (ξ) d'usage ourant pour des as à faible nombre de Mah peuvent être

étendues à la desription de la ombustion dans des éoulements rapides en remplaçant

l'enthalpie statique par l'enthalpie totale. A�n de pouvoir érire une telle relation entre

l'enthalpie totale et la fration de mélange, ertaines hypothèses sont néanmoins nées-

saires. Le nombre de Lewis et de Prandtl doivent être unitaires et les e�ets introduits par

les variations temporelles de pression doivent être négligeables. En e�et en l'absene de

fore extérieure et en supposant le nombre de Lewis unitaire pour toutes les espèes :

ρ
D

Dt

(
h+

u2k
2

)
=

∂

∂xk

(
ρaT

∂h

∂xk
+ ρuiτki

)
+
∂p

∂t
(4.1)

De plus, en négligeant ∂p/∂t, en onsidérant le nombre de Lewis et de Prandtl unitaires

ainsi qu'une diretion privilégiée de l'éoulement, i.e. u≫ v, w,

ρuiτki = µ

(
ui
∂uk
∂xi

+ uk
∂ui
∂xk

)
− 2

3
µui

∂uk
∂xk
≈ ρaT

∂u2/2

∂xk
(4.2)

L'équation d'advetion di�usion de l'enthalpie totale ht = h+ u2/2 peut alors être expli-

itée :

ρ
D

Dt
(ht) =

∂

∂xk

(
ρD

∂ht
∂xk

)
(4.3)

En�n en utilisant le modèle de miro-mélange IEM :

ρ
D

Dt
(ht) ≈

1

τ

(
h̃t − ht

)
(4.4)

Les équations lagrangiennes pour ξ et ht étant semblables, une relation linéaire entre es

deux variables peut être envisagée. Cei est d'ailleurs orroboré par des résultats de DNS

représentés sur la �gure 4.2.2 (Luo et Bray, 1998).

Pour un système à deux entrées, ombustible pur (ξ = 1) et oxydant pur (ξ = 0), on peut
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Figure 4.5: PDF jointe de l'enthalpie totale et de la fration de mélange obtenue par

DNS dans le as d'une ouhe de mélange turbulente réative supersonique présentant un

nombre de Mah égal à 2.4 (Luo et Bray, 1998).

don érire :

ht = ht (ξ) =
ξ

ξ̃

(
h̃t − ht0

)
+ ht0 si ξ ∈

]
0; ξ̃
]

(4.5)

=
1− ξ
1− ξ̃

(
h̃t − ht1

)
+ ht1 si ξ ∈

[
ξ̃; 1
[

(4.6)

ave ht0 = ht (0), l'enthalpie totale de l'oxydant pur et ht1 = ht (1), l'enthalpie totale

du ombustible pur. On peut alors évaluer la température en prenant en ompte l'e�et

d'éhau�ement visqueux. En e�et, en supposant que la �utuation de pression p′ est

négligeable devant la pression moyenne p et que l'énergie des �utuations est négligeable

devant l'énergie du mouvement moyen, la température statique peut être exprimée de la

façon suivante :

T
frott

=
ht (ξ)− ũkũk/2

cp
(4.7)

ave cp, la apaité thermique massique du mélange qui ompose la partiule �uide.

Une tabulation du temps d'auto-allumage, τ
ign

(ξ, T, P ), est alors onstruite en e�etuant

une série de alul d'allumage à l'aide du logiiel Senkin (Lutz et al., 1988) où la ompo-

sition, par l'intermédiaire de la fration de mélange, la température et la pression varient.

Le temps aratéristique de la himie est alors reonstruit loalement omme une fontion

de la fration de mélange en extrayant de la tabulation préédente la ourbe orrespon-
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dant à la température prenant en ompte les e�ets de frottement visqueux, Eq. (4.7), et

la pression loale.

τ
ign

(ξ) = τ
ign

(ξ, T
frott

, p) (4.8)

4.2.3 Ehelle aratéristique temporelle de la onvetion

Dans l'espae physique, ette éhelle temporelle est l'âge de la partiule �uide depuis

son injetion, 'est-à-dire le temps qu'elle a mis pour arriver à sa position depuis l'instant

où elle a quitté l'injeteur.

ξ = 0

ξ = 1

ξ = 0
ξ

Figure 4.6: Illustration dans l'espae physique des trajetoires de partiules �uides issues

des ourants d'oxydant ou de ombustible pure vers la omposition ξ.

Dans l'espae des ompostions, 'est le temps mis par une partiule lagrangienne pour

atteindre la omposition donnée ξ depuis le ourant d'oxydant pur ou depuis le ourant

de ombustible pur. Cependant, l'historique de la partiule dans l'espae physique n'est

pas onnu, une même omposition pouvant être obtenue de plusieurs façons. Les seules

informations disponibles sont alors sa omposition ainsi que sa trajetoire lagrangienne

dans l'espae des ompositions : la trajetoire de mélange IEM. Par onséquent, la façon

la plus simple d'évaluer e temps aratéristique onsiste à intégrer l'évolution lagran-

gienne le long de la trajetoire IEM dans l'espae des ompositions. De plus, en l'absene

d'information onernant l'évolution de l'éhelle temporelle aratéristique du mélange τ ,

elle-i est onsidérée omme onstante.
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On peut don érire :

τ
res

(ξ)∫

0

dt

τξ
=

ξ∫

0

dξ∗

ξ̃ − ξ∗
si ξ ∈

]
0; ξ̃
]

(4.9)

τ
res

(ξ)∫

0

dt

τξ
=

ξ∫

1

dξ∗

ξ̃ − ξ∗
si ξ ∈

[
ξ̃; 1
[

(4.10)

D'où

τ
res

(ξ) = τξ ln

(
1 +

ξ

ξ̃ − ξ

)
si ξ ∈

[
0; ξ̃
[

(4.11)

τ
res

(ξ) = τξ ln

(
ξ̃ − 1

ξ̃ − ξ

)
si ξ ∈

]
ξ̃; 1
]

(4.12)

C'est l'expression proposée par (Izard, 2009). Notons que le hoix du modèle de mi-

romélange IEM impose qu'en ξ = ξ̃ le temps de onvetion soit in�niment grand, e

qui n'est pas ompatible ave notre modèle. Pour pallier e problème, on hoisi de �xer

τ
res

(
ξ̃
)
= τ

res

(
0.999 ξ̃

)
.

L'évaluation préédente de l'éhelle temporelle aratéristique de la onvetion est faite

en faisant l'hypothèse simpli�atrie que les partiules �uides d'oxydant pur ou de om-

bustible pur ne se trouvent qu'en sortie d'injeteur. Cependant, puisque le mélange est

imparfait, il existe potentiellement, au sein du mélange, des partiules �uides qui ne se

sont pas mélangées. Il est don plus juste de onsidérer loalement un temps de vie de es

partiules "pures". On érit alors :

τ
res

(ξ)∫

τξ=0
res

dt

τξ
=

ξ∫

0

dξ∗

ξ̃ − ξ∗
si ξ ∈

]
0; ξ̃
]

(4.13)

τ
res

(ξ)∫

τξ=1
res

dt

τξ
=

ξ∫

1

dξ∗

ξ̃ − ξ∗
si ξ ∈

[
ξ̃; 1
[

(4.14)

où τ ξ=0
res

et τ ξ=1
res

orrespondent au temps que met une partiule �uide omposée, respe-

tivement, d'oxydant pur ou de ombustible pur pour arriver à l'endroit de l'éoulement
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onsidéré. L'expression du temps de séjour est alors donnée par :

τ
res

(ξ) = τξ ln

(
1 +

ξ

ξ̃ − ξ

)
+ τ ξ=0

res

si ξ ∈
[
0; ξ̃
[

(4.15)

τ
res

(ξ) = τξ ln

(
ξ̃ − 1

ξ̃ − ξ

)
+ τ ξ=1

res

si ξ ∈
]
ξ̃; 1
]

(4.16)

La di�ulté réside alors dans le alul de e temps de vie τsej (ξ = 1) et τsej (ξ = 0). Pour

ela une équation de transport de la quantité de temps de résidene, θ, est érite à partir

des travaux de Ghirelli et Lekner (Ghirelli et Lekner, 2004) eux-mêmes basés sur

les premières analyses de Sandberg (Sandberg, 1981; Sandberg et Sjöberg, 1983).

La quantité de temps de résidene est dé�nie telle que sa variation in�nitésimale, dθ,

soit le produit de la masse in�nitésimale, dm, et du temps de résidene, τ
res

, de l'élément

�uide onsidéré. Pour les éoulements multi-espèe réatifs, on peut partiulariser ette

quantité pour une espèe α, elle devient alors dθα = dmYατ
Yα
res

ave Yα la fration massique

de l'espèe α et τYα
res

son temps de résidene. En s'appuyant sur la moyenne introduite par

Ghirelli et Lekner (Ghirelli et Lekner, 2004) et en faisant l'hypothèse habituelle

de di�usion moléulaire négligeable par rapport à la di�usion turbulente, l'équation de

transport de la quantité de temps de résidene de l'espèe α s'érit :

∂ρỸατ̂
Yα
res

∂t
+
∂ρũkỸατ̂

Yα
res

∂xk
=

∂

∂xk

(
ρDt

∂Ỹατ̂
Yα
res

∂xk

)
+ ρỸα + ρΩθα (4.17)

Pour rappel, la moyenne introduite par Ghirelli et Lekner est dé�nie omme suit pour la

quantité φ.

φ̂ =
ρYαφ

ρYα
=
ρYαφ

ρỸα
=
ρỸαφ

ρỸα
=
Ỹαφ

Ỹα
(4.18)

C'est don une moyenne pondérée par la masse de l'espèe α, i.e. ρα = ρYα. Le terme

soure dû à la réation himique s'exprime quant à lui par :

Ωθα = ωατ
Yα

res

si ωα < 0

Ωθα = 0 si ωα > 0 (4.19)

Ce terme soure réatif a une grande importane lorsqu'on onsidère une variable réative.

En e�et, si on onsidère une espèe partiulière, le ombustible par exemple, la réation

himique va faire diminuer sa quantité. La quantité de temps de résidene, ρỸατ̂
Yα
res

, doit

don diminuer elle-aussi ar, si elle reste onstante, omme la quantité de ombustible

a diminué, le temps de résidene du ombustible va être arti�iellement augmentée. Ne

pas prendre en ompte e terme soure himique induirait don un vieillissement sous
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l'e�et de la réation. Si on onsidère maintenant une espèe qui apparaît sous l'e�et de

la réation, les produits de ombustion par exemple, l'âge de es derniers est initialement

nul, le terme soure doit don l'être lui aussi.

Le temps qui nous intéresse ii est le temps de résidene, ou l'âge, d'une partiule �uide

pure, 'est-à-dire une partiule �uide dont la omposition orrespond à ξ = 1 ou ξ = 0.

On introduit alors la quantité de temps de résidene de la masse issue de l'entrée de

ombustible ou de l'entrée d'oxydant, respetivement τ̂ ξ=1
res

et τ̂ ξ=0
res

. Comme la fration de

mélange est un salaire passif, le terme réatif disparait dans l'équation de transport de

es quantités.

∂ρξ̃τ̂ ξ=1
res

∂t
+
∂ρũkξ̃τ̂

ξ=1
res

∂xk
=

∂

∂xk

(
ρDt

∂ξ̃τ̂ ξ=1
res

∂xk

)
+ ρξ̃ (4.20)

∂

∂t
ρ
(
1− ξ̃

)
τ̂ ξ=0
res

+
∂

∂xk
ρũk

(
1− ξ̃

)
τ̂ ξ=0
res

=
∂

∂xk

(
ρDt

∂

∂xk

(
1− ξ̃

)
τ̂ ξ=0
res

)
+ ρ

(
1− ξ̃

)

(4.21)

Finalement, en négligeant les �utuations de e temps de résidene par rapport à la valeur

moyenne de e dernier, on obtient une évaluation du temps de résidene des partiules

�uides pures. Dans le adre de l'approhe LES de Enjalbert et al. (Enjalbert et al.,

2012), l'éoulement est supposé su�samment bien résolue pour que la variation de temps

de résidene en sous maille soit négligeable. Cependant, dans la présente approhe, les �u-

tuations du temps de résidene doivent être prises en ompte puisque seules les grandeurs

moyennes d'un point de vue statistique sont résolues, le temps de résidene en fontion

de ξ est alors donnée par :

τ
res

(ξ) = τξ ln

(
1 +

ξ

ξ̃ − ξ

)
+ τ̂ ξ=0

res

si ξ ∈
[
0; ξ̃
[

(4.22)

τ
res

(ξ) = τξ ln

(
ξ̃ − 1

ξ̃ − ξ

)
+ τ̂ ξ=1

res

si ξ ∈
]
ξ̃; 1
]

(4.23)

4.2.4 Evaluation du taux de prodution himique

La omparaison des deux éhelles temporelles τ
ign

et τ
res

, préédemment introduites,

permet don de déterminer, grâe à l'hypothèse de himie brusque, le domaine d'auto-

in�ammation. Le taux de prodution est ensuite alulé en onsidérant que les partiules

situées dans le domaine d'auto-in�ammation sautent instantanément de la droite de mé-

lange IEM vers la droite d'équilibre. Le taux de prodution est don la ontribution de

tous les sauts de es partiules, es derniers étant alulés de la même manière que pour

les sauts du modèle à himie brusque standard, voir annexe A

Un shéma de prinipe du ouplage du modèle à himie brusque ave le ode de

méanique des �uides numérique est présenté sur la �gure 9.13. Ce shéma met en évidene
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la simpliité de mise en oeuvre du modèle. En e�et, une fois la tabulation du temps

himique fourni, le modèle ne néessite pas de paramétrage partiulier de onstante de

modélisation. A titre d'exemple, on peut remarquer qu'il est intrinsèquement apable

de reproduire le omportement induit par une variation du taux de dissipation salaire.

Le temps de mélange salaire augmentant ave une diminution du taux de dissipation

salaire, le temps de mélange est plus grand dans les zones de faible dissipation salaire.

Or, dans la présente modélisation, le temps de résidene est proportionnel au temps de

mélange salaire, voir Eq. (4.22)-(4.23). Le temps de résidene est don plus grand dans les

zones où le temps de mélange salaire est plus grand et don dans les zones où le taux de

dissipation salaire est plus petit. Comme le domaine d'in�ammabilité est déterminé par

la omparaison entre le temps de résidene et le temps d'auto-allumage, l'auto-allumage

se fait préférentiellement dans les zone où le temps de résidene est le plus élevé et le

temps d'auto-allumage le plus faible. Finalement, l'auto-allumage se fait prioritairement

dans les zone ave un taux de dissipation salaire faible (temps de résidene élevé) et pour

une fration de mélange égale à τ
MR

(temps d'auto-allumage faible). Le omportement

observé par Mastorakos et al. (Mastorakos et al., 1997) est don bien retrouvé ave le

modèle à himie brusque.



92 CHAPITRE 4. AUTO-ALLUMAGE ET ÉCOULEMENTS SUPERSONIQUES RÉACTIFS

PSfrag replaements

τ

τres 1/τξ

1/τage1/τchem

1/τign

ξ
J+

ξ
J+

ξ
J+

ξ
J+

ξ
J-

= min(ξ
J-

, Saa−, ξ̃)

ξ
J+

= max(ξ
J+

, Saa+, ξ̃)

Y
Y

ỸỸ
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Chapitre 5

Appliations, �ammes jets

supersoniques

Comme préisé préédemment, l'allumeur torhe onsiste en un jet de gaz haud onsti-

tué d'un mélange oxydant et entouré d'une ouronne d'hydrogène qui, dans un premier

temps, est sonique. La �amme jet étudiée par Cheng (Cheng et al., 1994) fournit, de

e point de vue, un as test représentatif. En e�et, e montage expérimental onsiste en

une injetion d'hydrogène sonique entourée d'un ourant d'air viié supersonique haud.

Les onditions ainsi obtenues permettent l'observation d'auto-allumage et la stabilisation

d'une �amme non-prémélangée détahée.

5.1 Flamme jet supersonique de Cheng (Cheng et al.,

1994)

5.1.1 Desription du as test

Ce brûleur, représenté shématiquement sur la �gure 5.1, onsiste en un jet d'hydro-

gène sonique entouré d'un o-ourant annulaire d'air viié haud à Mah 2. Ce dernier

est issu de la ombustion d'un mélange pauvre au sein d'une hambre de ombustion

primaire interne au brûleur. Les produits de ombustion sont ensuite détendus dans une

tuyère onvergente/divergente jusqu'à atteindre Mah 2 et une température de 1250K

en sortie. Les ourants ainsi obtenus débouhent à l'air libre sous une pression de 1.12

bar pour elui d'hydrogène et 1.07 bar pour l'air viié. Cette légère surpression fait alors

apparaître un système d'ondes de ompression et d'expansion suessives d'assez faible

amplitude, mais qui peuvent néanmoins provoquer loalement une légère augmentation

de la pression. Les onditions de fontionnement sont résumées dans le tableau 5.1.1.
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Figure 5.2: Domaine de alul et onditions limites assoiées pour la simulation numé-

rique de la �amme de Cheng (Cheng et al., 1994)

domaine est omposé d'environ 45000 noeuds et 90000 éléments trigonaux. Il est ra�né

a priori dans la zone entrale du jet, zone (2), et en prohe injeteur, zone (1). Une zone

tampon, zone (3), est aussi ajoutée autour du jet a�n de orretement apturer le dé-

veloppement de la ouhe de mélange. Les entrées supersoniques sont traitées ave une

ondition de Dirihlet alors que le �ux de masse ainsi que la température sont imposés à

l'entrée subsonique 3. Une ondition limite mixte permettant l'entrée et la sortie du �uide

est appliquée sur la frontière supérieure du domaine, ela pour éviter la réation d'une

zone de reirulation au sein de la zone tampon. En�n, omme l'éoulement en sortie du

domaine est à la fois subsonique et supersonique un traitement spéial doit être appliqué.

Cette ondition dénommée ondition de ompatibilité en pression dans n3s_natur, elle

orrespond à une ondition limite parfaitement non ré�éhissante pour les zones super-

soniques et à une ondition limite partiellement ré�éhissante ave un niveau de pression

imposé à l'in�ni pour les zones subsoniques. Pour plus de détails, on pourra onsulter

(Martin et Chargy, 2001).

5.1.2 Evaluation du temps aratéristique des �utuations du

hamp salaire

Le modèle de ombustion préédemment introduit est fortement dépendant de la tra-

jetoire des partiules �uides dans l'espae des ompositions. L'approximation de ette

trajetoire repose sur l'hypothèse de himie brusque qui n'est utilisable que si l'emplae-

ment des sauts d'allumage des partiules �uides dans l'espae des ompositions est onnu.

L'emplaement de es sauts est, quant à lui, déterminé par la omparaison d'un temps

himique ave un temps méanique. Or, e temps méanique est dépendant du temps a-

ratéristique des �utuations du hamp salaire. Ce temps étant dé�ni omme τξ = ξ̃′′2/χ̃ξ,

l'hypothèse de fermeture du taux de dissipation salaire apparaît don omme un point
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Figure 5.3: Pro�ls transverses de la fration molaire moyenne X̃H2O et de la température

moyenne T̃ pour di�érentes absisses X/dj en aval de l'injeteur. Comparaisons entre les

résultats issus de la simulation numérique et les données expérimentales.

ritique du modèle.

A�n d'évaluer l'in�uene de ette hypothèse de fermeture sur la réponse du modèle de

ombustion, le taux de dissipation salaire est tout d'abord fermé en utilisant la modélisa-

tion usuelle de relaxation linéaire, χ̃ξ = ξ̃′′2/τξ ave τξ = Cξτt. Plusieurs aluls ont alors

été menés en faisant varier la valeur de la onstante Cξ. L'in�uene de la valeur retenue

sur les pro�ls de fration molaire moyenne d'H2O et de température moyenne est illustrée

sur la �gure 5.3. Dans ette �gure, les pro�ls sont traés pour Cξ = 2.0 et Cξ = 0.25,

es valeurs ont été hoisies pour enadrer la valeur habituelle de Cξ = 0.5, introduite

par Béguier et al. (Béguier et al., 1978). Auune di�érene ne semble être induite par

la variation de ette valeur pour la première absisse X/dj = 0.85, e qui était attendu

puisqu'auune réation himique ne se produit à et endroit. En s'éloignant de l'injetion,

pour X/dj = 10.8 et X/dj = 21.5, un pi de température dont l'amplitude dépend de la

valeur de Cξ apparaît. Ce pi de température est assoié au phénomène d'auto-allumage

qui se produit dans la ouhe isaillée, l'in�uene de la onstante Cξ sur le proessus de

ombustion n'est don plus négligeable.

La valeur de Cξ in�uene don de manière non négligeable le développement de la �amme.
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De plus, bien que Béguier et al. (Béguier et al., 1978) avanent une valeur partiulière

de ette onstante pour une turbulene pleinement développée, elle ne semble pas justi-

�ée en hamp prohe de l'injeteur. En e�et, les éhelles aratéristiques d'injetion de

la turbulene et du salaire ne sont pas forément les mêmes, supposer que la onstante

de proportionnalité entre le temps intégral de la turbulene et le temps aratéristique

intégral du hamp salaire ne varie pas au sein de l'éoulement est don suseptible de

mener à une évaluation erronée du mélange en prohe injeteur. A�n d'évaluer les limites

de l'approhe Cξ onstant, deux aluls ont été menés, un où le taux de dissipation salaire

(SDR pour Salar Dissipation Rate) est transporté et un où il est fermé par un modèle

de relaxation linéaire ave une valeur onstante Cξ = 0.5. Les hamps de SDR obtenus

sont présentés sur la �gure 5.4. Bien que es deux hamps soient similaires loin de l'inje-

teur, ils di�èrent signi�ativement dans le sillage immédiat de l'injeteur, en partiulier

en e qui onerne leurs valeurs maximales. Pour failiter l'analyse de ette di�érene

nous allons nous intéresser à l'évolution, à di�érentes absisses, des termes modélisés de

prodution/destrution qui apparaissent dans l'équation de transport du SDR moyen.

Une valeur positive implique une prodution de SDR moyen alors qu'une valeur né-

gative traduit une destrution. Les pro�ls sont alors traés sur la droite de la �gure 5.4.

A la première absisse, X/dj = 2, le terme (V ) de prodution par le gradient moyen de la

fration de mélange ainsi que le terme (V III) assoié aux e�ets de dissipation moléulaire

sont dominants. En s'éloignant de l'injeteur et au fur et à mesure que X/dj augmente,

la ontribution assoiée au terme (V ) diminue et e sont les termes (V II) et (V III) qui

deviennent dominants. Une analyse d'ordre de grandeur menée par Mantel et Borghi

(Mantel et Borghi, 1994) avait déjà permis d'identi�er es deux termes omme étant

les deux termes dominants du bilan de χ̃ξ en turbulene pleinement développée. En hamp

lointain, le omportement de l'équation de transport du SDR apparaît don omme étant

piloté par l'équilibre entre le terme de prodution par l'étirement turbulent (V II) et le

terme de dissipation assoié à la ourbure du hamp salaire (V III). Comme préisé dans

le hapitre 2 sur le mélange salaire, supposer que le SDR n'est régi que par l'équilibre

entre es deux termes (V II) et (V III) permet de retrouver le modèle de relaxation linéaire.

L'hypothèse de proportionnalité entre τt et τξ est pertinente en hamp lointain, i.e. en

turbulene pleinement développée. Le omportement du rapport du temps salaire sur

le temps turbulent Cξ est d'ailleurs en aord ave ette remarque puisqu'il tend vers la

valeur asymptotique onstante égale à 0.5 à mesure qu'on s'éloigne de l'injetion.

La fermeture retenue pour le SDR a don un impat non négligeable sur le hamp

de e dernier. Comme le SDR est le terme de dissipation dans l'équation de transport

de la variane du salaire, la fermeture du SDR peut don avoir un impat sur le hamp

de variane. Les hamps de variane de la fration de mélange des deux simulations

préédentes sont alors présentés sur la �gure 5.5a. Le hamp de gauhe a été obtenu ave
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Figure 5.4: Champs de SDR moyen alulés ave un modèle de relaxation linéaire,

Cξ = 0.5,(gauhe) ou en résolvant son équation de transport (droite). Pro�ls radiaux de

rapport du temps salaire sur le temps turbulent Cξ et termes de prodution/destrution

de l'équation de transport du SDR moyen pour di�érentes absisses en aval de l'injetion.
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une équation de transport de la variane pour laquelle le SDR était lui aussi transporté

alors que le hamp de droite a été obtenu ave une équation de transport de la variane

pour laquelle le SDR était fermé ave une hypothèse de relaxation linéaire (Cξ = 0.5). La

omparaison de es deux hamps met en évidene le fort impat de la fermeture du SDR

sur le hamp de variane en prohe injetion. Cei est on�rmé par les pro�ls radiaux

de variane traés sur la �gure 5.5b. En e�et, pour X/dj = 2, l'amplitude de la variane

dépend de l'approximation retenue pour évaluer le SDR. Le niveau de variane alulé

ave un SDR transporté est plus élevé que elui alulé ave un SDR fermé ave une

hypothèse de relaxation linéaire, ette di�érene diminuant ave la distane à l'injetion.

Ce omportement s'explique en omparant les termes de prodution et de dissipation de

l'équation de transport de la variane traés sur la droite de la �gure 5.5b. L'amplitude

du terme de dissipation est moins importante lorsque le SDR est transporté alors que

l'amplitude du terme de prodution, P
ξ̃′′2

, n'est pas a�etée par la fermeture du SDR. Ce

omportement est d'ailleurs ohérent ave l'évolution de Cξ présentée sur la �gure 5.6. En

zone prohe de l'injetion, le rapport du temps salaire sur le temps turbulent est de l'ordre

de l'unité alors qu'ave le modèle de relaxation linéaire il est supposé égal à 0.5. Cette

sous-estimation de Cξ induit une sur-estimation du SDR, et don une sous-estimation de

la variane.

En prenant en ompte les termes d'ordre de grandeur inférieur en terme de Ret, l'équation

de transport du SDR permet de s'a�ranhir de l'hypothèse d'équilibre entre la prodution

par l'étirement turbulent (V II) et la dissipation assoiée à la ourbure du hamp salaire

(V III) et don d'étendre le domaine d'utilisation de la fermeture du SDR moyen à la zone

en prohe injetion.

Deux simulations sont alors onduites, l'une en fermant le SDR moyen ave un modèle

de relaxation linéaire où Cξ = 0.5 et l'autre où l'équation de transport du SDR moyen

est résolue. Les pro�ls de fration molaire d'H2O, X̃H2O, et de température moyenne, T̃ ,

sont traés sur la �gure 5.6. Ces traés ne mettent pas en évidene de di�érene �agrante

et les deux approhes semblent à même de apturer orretement le développement de

la �amme. En hamp prohe, auune di�érene entre les deux approhes n'est visible.

Puis, pour X/dj = 10.8, le pi de température dû à l'auto-allumage apparaît quelle

que soit l'approhe employée même si son amplitude semble un peu élevée, ei étant

légèrement aentué ave la résolution de l'équation de transport. En hamp lointain,

pour X/dj = 42.6, le modèle de relaxation linéaire induit un niveau de température

légèrement plus élevé, mais auun des deux types de fermeture ne permet d'atteindre

les niveaux de température mesurées. Cette sous-estimation de la température en hamp

lointain apparaît aussi dans les études préédemment menées ave une approhe basée

sur l'utilisation de la fration de mélange. Cette di�érene pourrait alors être attribuée

à l'entraînement d'air extérieur par le jet et don un e�et de troisième entrée qui est
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Figure 5.5: a) Champs de variane de la fration de mélange alulés ave : l'équation

de transport du SDR moyen (gauhe), un modèle de relaxation linéaires des �utuations

salaires (droite). b) Variation radiale de la variane de la fration de mélange alulée ave

l'équation de transport du SDR ξ̃′′2 ou le modèle de relaxation linéaire des �utuations

ξ̃′′2relax, termes de prodution P
ξ̃′′2

et de dissipation de la variane, traés pour di�érentes

absisses en aval de l'injetion .



CHAPITRE 5. APPLICATIONS, FLAMMES JETS SUPERSONIQUES 101

  

 

 

 

 

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−10 −8 −6 −4 −2  0

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−10 −8 −6 −4 −2  0

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−10 −8 −6 −4 −2  0  0  2  4  6  8  10

1750

1250

750

250
 0  2  4  6  8  10

1750

1250

750

250
 0  2  4  6  8  10

1750

1250

750

250

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−10 −8 −6 −4 −2  0

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−10 −8 −6 −4 −2  0

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−10 −8 −6 −4 −2  0  0  2  4  6  8  10

1750

1250

750

250
 0  2  4  6  8  10

1750

1250

750

250
 0  2  4  6  8  10

1750

1250

750

250

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−15 −10 −5 0

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−15 −10 −5 0

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−15 −10 −5 0 151050

2250

1600

900

250
151050

2250

1600

900

250
151050

2250

1600

900

250

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−15 −10 −5 0

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−15 −10 −5 0

 0.3

 0.2

 0.1

 0.0
−15 −10 −5 0 151050

2250

1550

900

250
151050

2250

1550

900

250
151050

2250

1550

900

250

Relaxation linéaire Cξ = 0.5

Eq. de transport Mesures

X̃H2O T̃ X̃H2O T̃

X/dj = 0.85 X/dj = 10.8

X/dj = 21.5 X/dj = 42.6

✻H2 ✻Air
✻✻Air

✻H2 ✻Air
✻✻Air

✻H2 ✻Air
✻✻Air

✻H2 ✻Air
✻✻Air

Figure 5.6: Pro�ls radiaux de fration molaires d'H2O, ỸH2O, et de température moyenne,

T̃ ,pour di�érentes absisses en aval de l'injetion.

omplètement négligée par l'approhe à fration de mélange standard qui repose sur une

hypothèse de milieu à deux entrées.

En�n, l'aord obtenu entre le alul et les mesures de fration molaires d'H2O est moins

bon que elui obtenu pour eux de température. Il est alors important de garder à l'esprit

que les pro�ls de fration molaire issus de la simulation sont des quantités reonstruites

à partir des frations massiques qui sont, elles, transportées. Ainsi, les �utuations de

omposition mises en évidene expérimentalement sont omplètement ignorées lors de

la proédure de reonstrution et elles peuvent don expliquer, au moins en partie, les

di�érenes observées.

A�n de mieux omprendre pourquoi les deux fermetures donnent des résultats simi-

laires, l'évolution du rapport du temps salaire sur le temps turbulent, Cξ, ainsi que les

termes de prodution/destrution du membre de droite de l'équation de transport du SDR

moyen, sont traés le long de l'iso-ligne stoehiométrique, ξ = ξ
st

, sur la �gure 5.7. En

prohe injetion, le terme (V ), qui représente la prodution induite par le gradient moyen

de fration de mélange, le terme (V III), qui est le terme de dissipation, et (V II), qui est

la prodution par l'étirement turbulent du hamp de onentration, sont dominants. La
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prodution de SDR ompense sa dissipation et induit don une augmentation signi�ative

du SDR moyen. Puis, autour de X/dj ∼ 0.2, le terme de dissipation devient dominant et

le SDR moyen diminue rapidement. Au niveau de l'absisse X/dj ∼ 1, les termes (V II) et

(V III) deviennent les plus importants et le restent jusqu'en hamp lointain, le SDR moyen

se stabilise. Un omportement similaire est observé pour le rapport Cξ. Il augmente ra-

pidement jusqu'à X/dj ∼ 0.2 où il ommene à diminuer puis se stabilise à l'absisse

X/dj ∼ 1 et garde une valeur à peu près onstante, Cξ = 0.5, jusqu'en hamp lointain.

Rappelons maintenant que le modèle de relaxation linéaire peut être retrouvé en faisant

l'hypothèse d'équilibre entre les termes (V II) et (V III) de l'équation de transport du

SDR moyen. Ce modèle est don pertinent à partir du moment où es deux termes sont

dominants 'est-à-dire pour X/dj > 1 dans le as présent. Or, l'auto-allumage, et don le

début de la ombustion, se produit aux alentours de X/dj ≈ 10, absisse pour laquelle le

mélange est orretement évaluée ave le modèle de relaxation linéaire. Il est don logique

que les deux approhes onduisent à des résultats équivalents,voir �gure 5.6.

La résolution de l'équation de transport du taux de dissipation salaire moyen dégénère

don bien vers le modèle de relaxation linéaire des �utuations du salaire lorsque e

dernier est pertinent. Cependant, l'intérêt prinipal du transport du SDR moyen est d'être

aussi valable en prohe injeteur. C'est pourquoi, dans un seond temps, nous allons nous

intéresser à la �amme jet de Beah (Beah, 1972) qui est une �amme jet supersonique
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Figure 5.8: Shéma du disposi-

tif expérimental de Beah (Beah,

1972).

Jet Hydrogène Air Viié

Nombre de Mah,

Ma

2.00 1.90

Température, K 251 1495

Pression, Pa 100000 100000

Vitesse, m/s 2432 1510

Frations massiques :

YH2
1.0 0

YO2
0 0.241

YH2O 0 0.281

YN2
0 0.478

Diamètre extérieur D : 0.0653 m

Diamètre de l'injeteur dj : 0.009525 m

Epaisseur des lèvres de l'injeteur : 0.0015 m

Table 5.2: Conditions d'entrée et géométrie de

la �amme de Beah (Beah, 1972), voir aussi

Evans (Evans et al., 1978).

ave une longueur de lift-o� de l'ordre de 2.5 diamètres.

5.2 Flamme jet supersonique de Beah (Beah, 1972)

5.2.1 Desription du as test

Ce brûleur, représenté shématiquement sur la �gure 5.8, onsiste en un jet d'hydro-

gène à Mah 2 entouré d'un o-ourant annulaire d'air viié haud à Mah 1.9. Ce dernier

est issu de la ombustion d'un mélange pauvre au sein d'une hambre de ombustion

primaire interne au brûleur. Les produits de ombustion sont ensuite détendus dans une

tuyère onvergente/divergente jusqu'à atteindre Mah 1.9 et une température de 1495K

en sortie de buse. Les ourants ainsi obtenus débouhent à l'air libre ave une pression de

1.00 bar. Les onditions de fontionnement sont résumées dans le tableau 5.2.1.

Cette expériene est la première étude de �amme jet supersonique su�samment dou-

mentée pour permettre son utilisation en tant que as test pour la validation de modèle de

ombustion supersonique. Elle peut d'ailleurs être onsidérée omme une étape lassique

de validation de tels modèles (Baurle et al., 1995; Hsu et al., 1994;Möbus et al., 2003;

Zheng et Bray, 1994). Cependant, peu de mesure ont étés réalisées et les méthodes

utilisables à l'époque n'avaient pas la préision de elles qui ont pu être mises en oeuvre

depuis. Ainsi, les onentrations d'espèe majoritaires ont étés mesurées par prélèvement

et hromatographie en phase gazeuse et les pressions on étés mesurées grâe à des sondes

pitot (Beah, 1972; Evans et al., 1978).
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1 2

3

Entrée supersonique 2

Entrée supersonique 1

Entrée subsonique 3

Condition de symétrie axiale

Condition

de ompatibilité

en pression

Condition d'entrée/sortie

Condition de glissement

dj/2
D/2

Figure 5.9: Domaine de alul et onditions limites assoiées pour la simulation numé-

rique de la �amme de Beah (Beah, 1972).

A�n de limiter le oût de la simulation et omme la majorité des préédentes études,

une simulation axisymétrique de e montage est menée. Le domaine de alul et les ondi-

tions limites assoiées sont présentés sur la �gure 5.9. Le maillage non-struturé assoié

à e domaine est omposé d'environ 54000 noeuds et 107000 éléments trigonaux. Il est

ra�né a priori dans la zone entrale du jet, zone (2), et en prohe injeteur, zone (1). Une

zone tampon, zone (3), est aussi ajoutée autour du jet a�n de orretement apturer le

développement de la ouhe de mélange. Comme pour la simulation du as test de Cheng,

les entrées supersoniques sont traitées ave une ondition de Dirihlet alors que le �ux de

masse ainsi que la température sont imposés à l'entrée subsonique 3. Une ondition limite

mixte permettant l'entrée et la sortie du �uide est appliquée sur la frontière supérieure

du domaine pour éviter la réation d'une zone de reirulation au sein de la zone tampon.

En�n, omme l'éoulement en sortie du domaine est à la fois subsonique et supersonique,

une ondition de ompatibilité en pression est appliquée à ette frontière.

5.2.2 Résultats numériques

Beah a observé que la �amme avait un délai d'émission de l'ordre de 2.5 diamètres. La

�amme qu'il obtient est don une �amme déollée dont l'ordre de grandeur de la hauteur

de déollement est le même que elui du délai d'émission observé. Comme expliqué dans

l'analyse des résultats préédents, l'hypothèse de relaxation linéaire des �utuations du

hamp salaire n'est adaptée que si la ombustion se produit dans une zone ou l'hypothèse

d'équilibre entre le terme de dissipation (V III) et de prodution (V II) de l'équation de

transport du SDR moyen est pertinente. A�n d'évaluer la validité de ette hypothèse,

le pro�l du rapport du temps salaire sur le temps turbulent, Cξ, le long de l'iso-ligne

stoehiométrique, ξ = ξ
st

, est traée sur la �gure 5.10. On onstate alors que e rapport se

stabilise à l'absisse X/dj ≈ 3. La fermeture du SDR ave le modèle de relaxation linéaire

n'est don pertinente qu'a partir de et absisse. Cependant, la ombustion se produit
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Figure 5.10: Rapport du temps salaire sur le temps turbulent Cξ traé le long de

l'iso-ligne stoehiométrique ξ̃ = ξst en fontion de la distane axiale normalisée X/dj.

pour des absisses plus petites puisque la hauteur de stabilisation est de l'ordre de 2.5dj.

La résolution de l'équation de transport du SDR moyen semble don néessaire. Notons

tout de même que Cξ ne varie plus beauoup après X/dj ≈ 1.5, la fermeture du SDR par

le modèle de relaxation linéaire devrait don tout de même donner de bon résultats.

Deux simulations réatives de la �amme jet de Beah sont alors réalisées, l'une en ré-

solvant l'équation de transport du taux de dissipation salaire moyen et l'autre en fermant

le SDR moyen ave une hypothèse de relaxation linéaire. Les pro�ls de fration massique

des espèes majoritaires issus de es simulations sont alors traés pour di�érentes abs-

isses sur la �gure 5.11. Les résultats numériques ainsi obtenus sont en bon aord ave

les mesures expérimentales. La qualité de l'aord est enore meilleure en hamp lointain

où la loalisation et l'amplitude du pi de vapeur d'eau sont bien alulées. De plus, l'ana-

lyse des pro�ls d'espèe inerte, N2, permet d'a�rmer que l'éoulement est orretement

apturé. Cependant, pour le premier plan de mesure en X/dj = 8.26, l'amplitude du

pro�l de fration massique de dihydrogène est sur-estimée par rapport aux données expé-

rimentales e qui entraine une sous-estimation de la quantité de vapeur d'eau et d'azote.

Cette tendane se retrouve aussi dans les études numériques préédemment menées (Hsu

et al., 1994; Baurle et al., 1995; Möbus et al., 2003). Cette mauvaise adéquation peut

être expliquée par l'inertitude onernant les onditions limites d'entrée, en partiulier

en présene de radiaux à haute température, omme 'est la as ii dans le ourant d'air

viié. Ainsi, une quantité non négligeable d'hydrogène, d'azote ou de vapeur d'eau peut

avoir été transformée en radiaux. De plus, ompte tenu de la méthode de mesure par

prélèvement, l'état du gaz prélevé a le temps de hanger avant de pouvoir être analysé.

Les espèes radialaires étant fortement instables, elles sont suseptibles de se reombi-

ner avant que leur présene ne soit détetée, e qui pourrait aussi expliquer la plus forte

quantité d'eau observée dans les mesures que dans les aluls. Pour �nir, il est intéressant

de noter que la résolution de l'équation de transport du SDR moyen permet d'améliorer
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Figure 5.11: Pro�ls transverses de fration massique de H2O, H2, O2 et N2 pour di�é-

rentes absisses X/dj en aval de l'injetion. Comparaison entre la simulation numérique,

ave l'équation de transport du SDR moyen ou ave l'hypothèse de relaxation linéaire des

�utuations, et les données expérimentales de (Beah, 1972).

les résultats de la simulation à la première absisse de mesure, le pi de vapeur d'eau

ayant une amplitude plus prohe de elle des mesures. Pour les autres absisses, auun

di�érene signi�ative n'est observée. Ces résultats sont ohérents ave l'analyse faite de

la �gure 5.10. Bien que l'utilisation de l'équation de transport du SDR moyen soit jus-

ti�ée, la faible di�érene entre la valeur du temps de mélange salaire obtenu à partir

de e SDR moyen et la valeur de elui obtenu en faisant l'hypothèse de proportionnalité

ave le temps intégral de la turbulene n'induit qu'un impat limité sur la qualité de la

modélisation du mélange.

5.3 Temps de résidene

Le modèle de ombustion supersonique préédemment présenté repose sur la onsi-

dération d'un temps de résidene loalement dé�ni. Comme préisé dans le hapitre 4

onsaré à la modélisation de la ombustion supersonique, e temps de résidene est le

fruit de deux ontributions. L'une orrespondant au temps que met une partiule �uide
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Figure 5.12: Champ de temps de résidene assoié au ombustible, τ̂ ξ=1
res

,(haut) et à

l'oxydant, τ̂ ξ=0
res

, (bas) alulés pour la on�guration de Cheng (Cheng et al., 1994).

pure pour arriver au point onsidéré : e temps aratérise la onvetion des partiules

�uides. L'autre traduit le temps que met une partiule �uide pure pour arriver à la om-

position onsidérée : e temps aratérise le mélange à petite éhelle. L'âge des partiules

�uides pures est évalué en transportant la quantité de temps de résidene et il est assi-

milé au temps de résidene moyen d'une partiule pure, τ̂ ξ=0
res

pour une partiule issue du

ourant d'oxydant et don omposée d'oxydant pur et τ̂ ξ=1
res

pour une partiule issue du

ourant de ombustible. Les hamps obtenus pour es deux temps de résidene sont traés

sur la �gure 5.12 pour l'expériene de Cheng et sur la �gure 5.13 pour l'expériene de

Beah. On remarque sur es hamps que le temps de résidene se omporte de la manière

attendue : il augmente plus lentement dans les zones où l'éoulement est plus rapide et

inversement. Cei on�rme bien l'in�uene dominante du hamp de vitesse sur e temps

de résidene, les partiules �uides ne "vieillissant" que sous l'e�et de la onvetion par

l'éoulement.

Le temps de résidene total, prenant en ompte à la fois le temps de onvetion et

le temps de mélange, est traé sur la �gure 5.14 pour les trois loalisations préisées

sur la �gure 5.13. Ces deux ontributions sont lairement visibles. Celle de la onvetion

orrespond aux valeurs du temps de résidene en ξ = 0, pour une partiule issue du

ourant d'oxydant, et en ξ = 1, pour une partiule issue du ourant de ombustible. Celle

du mélange permet, quant à elle, de reonstruire le temps de résidene pour les autres

valeurs de la fration de mélange. Alors que la ontribution onvetive est à peu près

équivalente pour les trois ourbes, la ontribution du mélange varie fortement. En e�et,
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Figure 5.14: Pro�ls de temps de résidene traés en fontion de la fration de mélange en

trois points di�érents (voir Fig. 5.13 orrespondant à des valeurs de fration de mélange

moyenne égales à : ξ̃ = 0.5, ξ̃ = 0.05 et ξ̃ = 0.95 at X/dj = 4.25.

es trois loalisations orrespondent à des valeurs moyennes de la fration de mélange

di�érentes et la ontribution du mélange au temps de résidene est évaluée grâe à une

approhe reposant sur le modèle IEM, elle est don néessairement di�érente pour es

trois points. L'allure de la ourbe est d'ailleurs diretement ditée par le modèle IEM qui

impose un temps in�ni pour mélanger jusqu'à la valeur moyenne e qui se traduit par

le pi autour de la valeur moyenne. En�n, on peut remarquer que pour ette �amme,

e n'est pas la ontribution onvetive qui permet l'auto-allumage mais la ontribution

due au mélange. L'approhe négligeant la ontribution onvetive proposée par Izard et

Mura (2008) semble don adaptée pour les �ammes supersoniques.
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Conlusions

La pertinene, ainsi que la robustesse du modèle MIL à himie brusque pour dérire la

ombustion non-prémélangée en éoulement supersonique ont été montrées dans ette par-

tie. Ce modèle a été utilisé onjointement ave une représentation améliorée des éhelles

aratéristiques de l'éoulement. Ainsi, une équation de transport de la quantité de temps

de résidene a été implémentée a�n d'évaluer le temps de résidene moyen assoié au

ourant d'oxydant et au ourant de ombustible. Une équation de transport du taux de

dissipation salaire moyen a aussi onsidérée a�n d'évaluer le temps de mélange salaire.

Le modèle a alors été appliqué à la simulation de deux �ammes supersoniques étudiées

par Beah et Cheng et al.. Les résultats obtenus sont en bon aord ave les données

expérimentales. De plus, l'analyse de sensibilité au modèle de fermeture du taux de dis-

sipation salaire moyen a permis de mettre en évidene les launes de l'approhe usuelle

de fermeture par relaxation linéaire. En e�et, ette dernière n'est pertinente qu'en turbu-

lene homogène isotrope et n'est don pas adaptée en prohe injetion. La résolution de

l'équation de transport du taux de dissipation salaire moyen est alors proposée a�n de

palier ette laune.

L'approhe présentée dans ette partie est don à même de restituer les niveaux de tem-

pérature et les quantités d'espèes majoritaires. Cependant, sa sensibilité aux onditions

aux limites de quantité de temps de résidene ne peut être ignorée. En e�et, ette quantité

permet d'évaluer le temps de résidene moyen et par omparaison ave le temps d'auto-

allumage, l'endroit de l'éoulement où le mélange s'auto-en�amme. Dans le adre de ette

étude il a été hoisi de dé�nir le temps de résidene omme le temps qui s'est éoulé de-

puis que la partiule �uide onsidérée est entrée dans le domaine de alul. Cependant les

moléules onstituant le �uide existent avant l'injetion, la période d'indution avant auto-

in�ammation peut don avoir ommené avant que les moléules en question ne sortent

de l'injeteur. Bien que ette limite de l'approhe ne semble pas problématique pour les

éoulements à haute vitesse, puisque la ontribution du temps de vie des partiules pure

est négligeable, l'utilisation de ette méthode pour les éoulements basse vitesse, où ette

même ontribution n'est a priori plus négligeable, néessiterait plus d'investigation de e

oté. La seonde hypothèse forte faite pour l'ériture du modèle est que les partiules

�uides onsidérées sont à leur température loale depuis l'injetion. Les e�ets de variation
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de température au ours de la vie de de es partiules ne sont alors pas pris en ompte.

Cei semble partiulièrement disutable puisque la température joue un r�le prédominant

dans le proessus d'auto-allumage. Une solution pourrait alors être d'introduire un vieillis-

sement thermique. Pour ela une équation de transport de "quantité de temps thermique"

dépendant du temps depuis lequel la partiule est introduite et de la température qu'elle

a renontrée pourrait être résolue. L'idée sous-jaente étant que la partiule vieillirait plus

rapidement à haute température qu'a basse température.
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Troisième partie

Combustion diphasique
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Contexte

Physique de l'éoulement

Dans la partie préédente, nous nous sommes intéressés à la première phase de l'allu-

mage dans laquelle l'allumeur torhe est mis en marhe. Cette nouvelle partie est onsarée

à la deuxième phase de l'allumage d'un moteur fusée. Durant ette phase l'oxygène liquide

ommene à être injeté. Plusieurs types d'injeteurs existent mais trois grandes familles

sont plus ourantes pour une appliation moteur-fusée, voir (Zurbah, 2004).

Injeteurs oaxiaux Largement utilisés pour le ouple d'ergolsH2/LOx, ils présentent

de bonnes performanes, en partiulier en terme de stabilité, mais sont relativement

oûteux à réaliser.

Injeteur oaxiaux à swirl Ils sont très utilisés pour le ouple d'ergol Kérosène/LOx

ou plus largement pour les ouples d'ergols stokables gaz liquide ou biliquide,

ependant ils peuvent poser problème en paroi.

Injeteurs à impat Ils sont utilisés pour les ouples d'ergols stokables biliquide mais

restent très déliat à réaliser.

Pour l'appliation à laquelle ette Thèse est dédiée, les moteurs fusées européens, les inje-

teurs oaxiaux sont privilégiés. De plus, la pression au sein de la hambre de ombustion

durant la phase d'allumage est enore basse. L'oxygène liquide se trouve don dans un état

subritique et les e�ets de tension de surfae ne peuvent pas être négligés, en partiulier

en e qui onerne la desription de l'atomisation et du spray qui en déoule. Un shéma

représentatif de e qui se passe au sein de la hambre de ombustion est présenté sur

la �gure 5.15. L'injeteur onsidéré étant de type o-axial, le o-ourant annulaire d'hy-

drogène entourant l'injetion d'oxygène liquide permet d'atomiser e dernier. Les gouttes

d'oxygène liquide à basse température issues de ette atomisation forment alors un spray

et ommenent à s'évaporer. Le mélange gazeux d'hydrogène et d'oxygène ainsi obtenu est

allumé par interation ave l'allumeur torhe, et la température ainsi que la pression au

sein de la hambre de ombustion augmentent. De plus, sous l'e�et de et aroissement

de température, le �ux de haleur arrivant sur les gouttes de LOx augmente lui aussi, e

qui favorise leur vaporisation. La �amme diphasique présente alors toutes les aratéris-

tiques d'une �amme de di�usion, ette dernière étant loalisée à la frontière entre un spray
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de gouttes d'oxydant baignant dans une atmosphère gazeuse d'oxydant et le ombustible

gazeux.

PSfrag replaements

st

Figure 5.15: Shéma de la première

étape de l'allumage d'un moteur fusée

ryotehnique.

Dans le adre de ette partie, seul l'allumage du

mélange issu de la première ouronne d'inje-

teurs sera onsidéré. La phase d'allumage onsi-

dérée est alors équivalente à l'allumage d'un in-

jeteur oaxial par dép�t d'énergie. Cela nées-

site don d'être apable de dérire aussi �dèle-

ment que possible le spray de gouttelettes tout

en prenant en ompte les e�ets qu'induisent es

gouttes sur la phase gazeuse dans laquelle la

ombustion se produit.

Objetifs

L'objetif de ette partie est don de mettre

au point un outil apable de simuler une �amme

de di�usion diphasique telle que elle renon-

trée lors de l'allumage d'un moteur fusée. Ce

travail s'appuyant sur l'outil de alul CFD

n3s_natur et son module CEDILLE, il re-

pose sur une desription lagrangienne du spray.

Le transitoire thermique des gouttes omposant le spray étant de première importane

pour dérire orretement le mélange loalement disponible, un modèle de vaporisation

inluant es e�ets est alors implanté. De plus, le modèle de ombustion monophasique pré-

senté dans la première partie de e manusrit de Thèse est étendu au as diphasique en

prenant en ompte les �utuations de mélange induites par la vaporisation des gouttelettes

ainsi que les e�ets du transitoire thermique de es dernières sur le mélange loalement

disponible. En�n, une orretion a posteriori est ajoutée a�n de prendre en ompte les

e�ets de dissoiation se produisant à hautes températures.
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Chapitre 6

Eoulements diphasiques et brouillards

de gouttelettes

6.1 Equations de transport en milieu multi-phasique

Alors que, lorsqu'il n'y a qu'une seule phase, ertaines quantités telle que la densité

peuvent être dé�nies partout, dans un milieu à plusieurs phases es mêmes quantités

n'ont de sens que dans la phase au sein de laquelle elles sont dé�nies. Ainsi, dans un

milieu liquide/gaz par exemple, la densité a une équation d'évolution dans le liquide et

une autre dans le gaz. Il y a don deux densités di�érentes, la densité du liquide et la

densité du gaz. Ces deux densités pouvant interagir l'une ave l'autre en éhangeant de la

masse au niveau de l'interfae qui les sépare. Si on néglige l'épaisseur des interfaes entre

es deux phases, le milieu peut alors être onsidéré omme ontinue par moreaux ave

des éhanges possibles aux interfaes. Les équations de onservations doivent don être

ré-érites a�n de prendre en ompte es spéi�ités des milieux multi-phasiques.

Un première méthode a été proposée par Delhaye (Delhaye, 1974). Elle onsiste à onsi-

dérer les deux milieux de manière distinte en érivant une équation bilan pour haque

phase et en y adjoignant des onditions limites partiulières à l'interfae. C'est la même

idée que les relations de saut à la traversée d'un ho en éoulement ompressible mais

l'interfae peut apporter de la matière. Cette méthode, bien qu'utilisable pour des mi-

lieu ave peu de surfae d'interfae s'avère vite laborieuse lorsqu'un spray de plusieurs

gouttelettes doit être onsidéré. Drew (Drew, 1983) puis Kataoka (Kataoka, 1986) ont

alors proposé une approhe basée sur l'introdution de fontions indiatries de phase,

permettant ainsi de prolonger la dé�nition des quantités sur l'ensemble du milieu. Lors

de l'établissement des équations de transport, la dérivation de ette fontion indiatrie

de phase fait apparaître une onentration d'interfae loale instantanée qui est ensuite

ré-exprimée pour obtenir les termes d'éhange aux interfaes. L'obtention de l'ensemble
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des équations régissant un éoulement multi-phasique turbulent ave ette méthode peut

être trouvée dans les Thèses de Naud (Naud, 2003) et de Beishuizen (Beishuizen, 2008).

Plut�t que de reproduire ii le formalisme néessaire à la dérivation des équations ave

la méthode de Drew et Kataoka, et don refaire le travail de Naud et Beishuizen, les

équations de onservation sont établies dans e qui suit en s'appuyant sur les bilans de

distributions assoiées aux quantités onservées.

6.1.1 Bilan loal monophasique

Soit un volume de ontr�le V délimité par une surfae A �xe dans l'espae et soit une

quantité F , répartie en haque point de l'espae ave une densité volumique f dont le

taux de prodution par unité de volume et de temps est Wf . Le �ux de F entrant par

unité de surfae et de temps en haque point de surfae A est le veteur de �ux, noté

−→
Jf ,

que multiplie la normale à la surfae

−→n , orientée vers l'extérieur de V.
Le bilan de F sur le volume V s'érit alors :

d

dt

∫

V

fdV =

∫

V

WfdV −
∫

A

−→
Jf · −→n dA (6.1)

En appliquant la formule de Green-Ostrogradski, la fontion f étant supposée dérivable

sur l'ensemble du domaine V, et A étant supposée �xe :

∫

V

∂f

∂t
dV =

∫

V

WfdV −
∫

V

−→∇ · −→JfdV (6.2)

En�n, puisque e que e bilan doit être véri�é quel que soit le volume arbitraire retenu,

et omme la solution du problème fort est systématiquement solution du problème faible

assoié, on retient la forme forte (ou loale) de e bilan

∂f

∂t
+
−→∇ · −→Jf =Wf (6.3)

6.1.2 Bilan diphasique

Considérons maintenant un volume de ontr�le ontenant une interfae liquide-gaz S. Le
hamp de la quantité volumique f , la masse volumique par exemple, présente alors une

disontinuité au niveau de l'interfae bien qu'il soit ontinu et dérivable partout ailleurs.

On va alors onsidérer les distributions assoiées aux quantités volumiques.
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Figure 6.1: Volume de ontr�le ontenant une interfae liquide-gaz.

−→n

liquide gaz

+ -

S
V

A

Distributions et dérivations

Soit F la distribution assoiée à f et

−→
JF la distribution assoiée au veteur �ux de f ,

−→
Jf . On introduit alors la fontion de Dira, δS , aratérisant la surfae S, qui est nulle

partout sauf sur ette surfae. De plus, si on onsidère une variable φ dé�nie sur tout

l'espae et ayant pour valeur φS à la surfae, on a :

∫

V

φδSdV =

∫

S

φSdS (6.4)

Les dérivées, au sens des distributions, d'une grandeur présentant une disontinuité sur

une surfae S peuvent être érites en fontion de la dérivée au sens usuel et d'un terme

de saut (Shwartz, 1965; Appel, 2002; Roddier, 1988) :

∂F
∂t

=

{
∂f

∂t

}
− f |S+

S−

−→
US · −→n δS (6.5)

ave {∂f/∂t} la dérivée de la fontion f par rapport au temps, au sens usuel, f |S+

S− =

f+ − f−
le saut de la variable f lors de la traversée de l'interfae dans le sens de la nor-

male à la surfae,

−→
US la vitesse de la surfae S et

−→n la normale à ette même surfae.

Et, en adoptant les mêmes notations, on peut aussi érire :

−→∇ · −→JF =
{−→∇ · −→Jf

}
+
−→
Jf |S

+

S− · −→n δS (6.6)

Bilan de masse

A�n d'établir ette équation bilan en milieu diphasique, on va introduire la distribution

de la masse volumique du gaz telle que :
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{
Γg = ρg la masse volumique des gaz, si on est dans le gaz

Γg = 0, sinon.
(6.7)

Il s'agit du produit de la fontion indiatrie du gaz et de la masse volumique (Borghi,

2008). De plus, on dé�nit le �ux de masse de gaz par unité de surfae et de temps :

−→
Jρg = ρg

−→ug (6.8)

et on lui assoie la distribution

−→
JΓg .

Comme es distributions sont in�niment dérivables au sens des distributions, on peut

appliquer le même bilan que préédemment Eq. (6.1) et passer à la formulation forte

Eq. (6.3). On obtient don l'équation de onservation de la distribution Γg.

∂Γg

∂t
+
−→∇ · −→JΓg = WΓg︸︷︷︸

= ?

(6.9)

Cependant, on ne onnait pas, a priori, l'expression de e terme soure, nous allons le

déterminer à partir des deux autres termes. D'après les équations (6.5)-(6.6), on peut

érire :

∂Γg

∂t
=

{
∂ρg
∂t

}
− ρg|S

+

S−

−→
US · −→n δS (6.10)

−→∇ · −→JΓg =
{−→∇ · −→Jρg

}
+
−→
Jρg |S

+

S− · −→n δS (6.11)

et il vient :

∂Γg

∂t
+
−→∇ · −→JΓg =

{
∂ρg
∂t

+
−→∇ · −→Jρg

}
+ ρg|S−

−→
US · −→n δS − (ρg

−→ug)|S− · −→n δS (6.12)

On obtient alors l'équation de onservation de la masse en phase gazeuse ave prise en

ompte du terme soure d'évaporation :

∂Γg

∂t
+
−→∇ · −→JΓg =

{
∂ρg
∂t

+
−→∇ · −→Jρg

}

︸ ︷︷ ︸
=0

+ ρg|S−

(−→
US −−→ug |S−

)
· −→n δS

︸ ︷︷ ︸
=Wvap

(6.13)

Finalement, on peut mettre ette équation sous une forme plus habituelle ave le terme

soure dû à la vaporisation.

∂Γg

∂t
+
−→∇ · −→JΓg = Wvap (6.14)
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Le terme soure Wvap est nul partout sauf à l'interfae liquide-gaz omme le on�rme la

présene de la distribution de Dira dans son expression. De plus, e terme soure fait

apparaître la vitesse de vaporisation dans le gaz :

−→u vap =
−→
U S−−→u g|S−

on peut le ré-érire

sous la forme :

Wvap = ρg|S−
−→u vap · −→n δS = ṁvapδS (6.15)

Il s'agit don bien du �ux de masse vaporisée par unité de surfae et de temps.

Bilan d'espèe

Pour obtenir l'équation de onservation de l'espèe i, on suit la même démarhe que

préédemment. On ommene par introduire la distribution de la masse volumique de

ette espèe i :

{
Ψi = ρgYi,g la masse volumique de l'espèe i dans le gaz, si on est dans le gaz

Ψi = 0, sinon.

(6.16)

De plus, on dé�nit le �ux onvetif de masse de l'espèe i par unité de surfae et de temps :

−→
J ρi,c = ρgYi,g

−→ug (6.17)

auquel on assoie la distribution

−→
J c

Ψi
, et on dé�nit le �ux di�usif de masse de l'espèe i

par unité de surfae et de temps :

−→
J d

ρi
= −ρgDi

∂Yi,g
∂xk

−→uk (6.18)

que l'on admet, pour des raisons de simpliité, être orretement représenté par une loi

de di�usion de Fik à laquelle on assoie la distribution

−→
J d

Ψi
.

L'équation de onservation de la distribution Ψi s'érit alors :

∂Ψi

∂t
+
−→∇ · −→J c

Ψi
+
−→∇ · −→J d

Ψi
= WΨi︸︷︷︸

= ?

(6.19)
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or ,

∂Ψi

∂t
=

{
∂ρgYi,g
∂t

}
− (ρgYi,g)|S

+

S−

−→
US · −→n δS (6.20)

−→∇ · −→Jc
Ψi

=
{−→∇ · −→Jc

ρi

}
+
−→
Jc
ρi
|S+

S− · −→n δS (6.21)

−→∇ ·
−→
Jd
Ψi

=
{−→∇ ·

−→
Jd
ρi

}
+
−→
Jd
ρi
|S+

S− · −→n δS (6.22)

d'où

∂Ψi

∂t
+
−→∇ · −→Jc

Ψi
+
−→∇ ·
−→
Jd
Ψi

=

=0︷ ︸︸ ︷{
∂ρgYi
∂t

+
−→∇ · −→Jc

ρi
+
−→∇ ·
−→
Jd
ρi

}

+ (ρgYi)|S−

(−→
US −−→ug |S−

)
· −→n δS +

−→
J d

ρi
|S− · −→n δS

︸ ︷︷ ︸
=Wi,vap

+ WΨi,reac (6.23)

qui peut aussi s'érire sous la forme :

∂Ψi

∂t
+
−→∇ · −→Jc

Ψi
+
−→∇ ·
−→
Jd
Ψi

= ṁiδS − ρgDi
∂Yi,g
∂xk

∣∣∣∣
S−

nkδS
︸ ︷︷ ︸

=Wi,vap

+ WΨi,reac (6.24)

ave WΨi,reac le taux de prodution/destrution d'origine himique pour l'espèe i.

En supposant que seule l'espèe α s'évapore, on sait que Wi,vap = 0, ∀i 6= α, une relation

supplémentaire est alors obtenue :

ṁiδS − ρgDi
∂Yi,g
∂xk

∣∣∣∣
S−

nkδS = 0 (6.25)

ave ṁi = Yi ṁ
vap

alors que pour l'espèe α :

ṁαδS − ρgDα
∂Yα,g
∂xk

∣∣∣∣
S−

nkδS = ṁvapδS (6.26)

ave ṁα = Yα ṁ
vap

Appliation aux variables physiques onservatives

Les équations obtenues dans la setion préédente sont des équations de transport

pour les distributions assoiées aux grandeurs physiques et ne peuvent être exploitées
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numériquement sous ette forme. Considérons alors la formulation forte de la onservation

de la distribution Γg omme dé�nie eq. (6.7)

∂Γg

∂t
+
−→∇ · −→JΓg =Wvap = ṁvapδS (6.27)

Repassons au bilan sur le volume V délimité par la surfae A et présentant une dis-

ontinuité à la surfae S :

d

dt

∫

V

ΓgdV −
∫

A

−→
JΓg · −→n dA =

∫

V

ṁvapδSdV

=

∫

S

ṁvapdS

Ce bilan est alors diretement exploitable ave une approhe de type volumes �nis, e qui

n'est pas le as de la formulation forte à ause du Dira δS . Il reste juste à noter que sur

le volume V la distribution et la variable physique peuvent être onfondues pour pouvoir

érire le bilan de la masse volumique dans un volume ontenant des gouttelettes de �uide :

d

dt

∫

V

ρgdV −
∫

A

−→
Jρg · −→n dA =

∫

S

ṁvapdS (6.28)

6.1.3 Equations loales en phase gazeuse pour un milieu dipha-

sique

Les bilans préédemment présentés permettent don d'établir, en éoulement à plu-

sieurs phases, les équations de transport des variables onservatives introduites dans le

hapitre sur la modélisation aérothermohimique. Cependant, a�n de simpli�er la leture

des équations dans le adre de ette Thèse, les équations de transport partiularisées à

la phase gazeuse sont expliitées dans la suite. Pour l'ensemble de es équations onser-

vatives, l'e�et induit par l'éhange entre phases est regroupé sous la forme d'un terme

soure indié v. Le système d'équations régissant l'évolution de la phase gazeuse dans un

éoulement diphasique n'est don rien d'autre que elui du as monophasique auquel on

adjoint un terme soure diphasique pour haque équation.

Conservation de la masse

∂ρ

∂t
+
∂ρuk
∂xk

= ρωv (6.29)

Conservation de la masse pour l'espèe α

∂ρYα
∂t

+
∂ρukYα
∂xk

=
∂

∂xk
(Jα

k ) + ρωα + ρωα
v (6.30)
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où Jα
k représente le �ux di�usif de masse de l'espèe onsidérée.

Bilan de quantité de mouvement

∂ρui
∂t

+
∂ρukui
∂xk

= − ∂p
∂xi

+
∂τki
∂xk

+ ρFi + ρωui
v (6.31)

ave le tenseur des ontraintes visqueuses τki

Bilan d'énergie

∂ρE

∂t
+
∂ρukE

∂xk
= ρukFk −

∂ukp

∂xk
+

∂

∂xk
(τkiui)−

∂qk
∂xk

+ ρωE
v (6.32)

ave qk le �ux d'énergie édé à la ellule

6.2 Mélange salaire diphasique

Comme l'objetif prinipal de e travail onerne la simulation des �ammes non pré-

mélangées, il est don naturel de déterminer l'équation de onservation de la fration de

mélange en milieu diphasique.

6.2.1 Fration de mélange

L'obtention de l'équation de transport de la fration de mélange peut se faire suivant

deux approhes. La première méthode s'appuie sur l'introdution de la distribution de

la fration de mélange. Le déroulé du alul est alors similaire à elui présenté dans la

setion préédente pour le bilan d'espèe. La seonde méthode s'appuie sur les équations

de onservation des espèes dans la phase gazeuse d'un éoulement diphasique telle que

présenté dans le paragraphe préédent. Le alul est alors similaire à elui permettant

d'obtenir l'équation de onservation de la fration de mélange dans un éoulement gazeux.

Ces deux approhes sont détaillées dans la setion suivante.

Méthode distribution

Comme préédemment, un bilan dans un volume ontenant deux phases est e�etué pour

la distribution suivante.

{
Ξ = ρgξ fration de mélange onservative, si on est dans le gaz

Ξ = 0, sinon.
(6.33)

Les distributions assoiées aux �ux di�usif

−→
J Ξ,d et onvetif

−→
J Ξ,c sont aussi introduites.

Finalement, l'équation de transport de la fration de mélange est obtenue en appliquant
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les relations de dérivation des distributions eqs. (6.5)-(6.6) :

∂Ξ

∂t
+
−→∇ · −−→JΞ,c +

−→∇ · −−→JΞ,d =

=0︷ ︸︸ ︷{
∂ρgξ

∂t
+
−→∇ · −→Jξ,c +

−→∇ · −→Jξ,d
}

+ (ρgξ)|S−

(−→
US −−→ug |S−

)
· −→n δS +

−→
J ξ,d|S− · −→n δS

︸ ︷︷ ︸
=WΞ,vap

(6.34)

On peut alors ré-érire le terme soure sous la forme :

WΞ,vap = ξ|
S− ρg|S−

(−→
US −−→ug |S−

)
· −→n δS − ρgD

∂ξ

∂xk

∣∣∣∣
S−

nkδS (6.35)

or,

ξ =
ZF − Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

(6.36)

don

(
Zfuel

F − Zox
F

)
WΞ,vap = Z|

S− ρg|S−

(−→
US −−→ug|S−

)
· −→n δS − ρgD

∂ZF

∂xk

∣∣∣∣
S−

nkδS

− Zox
F ρg|S−

(−→
US −−→ug |S−

)
· −→n

︸ ︷︷ ︸
=ṁvap

δS − ρgD
∂Zox

F

∂xk

∣∣∣∣
S−

nk

︸ ︷︷ ︸
=0

δS (6.37)

De plus, la variable de Zel'dovih ZF est dé�nie telle que Zf = YF − 1/rstYO, on peut

don érire :

(
Zfuel

F − Zox
F

)
WΞ,vap =

=ṁvapδS si du ombustible s'évapore, 0 sinon, d'après les équations (6.25)-(6.26)︷ ︸︸ ︷
YF |S− ρg|S−

(−→
US −−→ug|S−

)
· −→n δS − ρgD

∂YF
∂xk

∣∣∣∣
S−

nkδS

− 1

rst

(
YO|S− ρg|S−

(−→
US −−→ug|S−

)
· −→n δS − ρgD

∂YO
∂xk

∣∣∣∣
S−

nkδS

)

︸ ︷︷ ︸
=ṁvapδS si de l'oxydant s'évapore, 0 sinon, d'après les équations (6.25)-(6.26)

− Zox
F ṁvapδS (6.38)

En supposant que seul le ombustible s'évapore, on obtient :

WΞ,vap =
1− Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

ṁvap
F δS (6.39)
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alors qu'en supposant que seul de l'oxydant s'évapore :

WΞ,vap =
−1/rst − Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

ṁvap
O δS (6.40)

Finalement, on aboutit à l'expression générale suivante :

WΞ,vap =
1− Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

ṁvap
F δS +

−1/rst − Zox
F

Zfuel
F − Zox

F

ṁvap
O δS

= ṁvap
ξ δS (6.41)

Dans notre approhe, on onsidère qu'une fration de mélange égale à l'unité orres-

pond à un ourant de ombustible pur et, inversement, une fration de mélange nulle

orrespond à un ourant d'oxydant pur. On a don Zfuel
F = 1 et Zox

F = −1/rst, si bien que

l'expression du terme soure dans l'équation de transport de la fration de mélange est :

WΞ,vap = ṁvap
F δS (6.42)

Méthode traditionnelle

A�n de dériver l'équation de transport de la fration de mélange, on va proéder de

la même manière qu'en éoulement mono-phasique, f Chap. 3, mais ave les équations

diphasiques. On onsidère un éoulement gazeux dans lequel il y a des gouttelettes om-

posées soit de ombustible et de diluant, soit d'oxydant et de diluant. Le terme soure de

masse peut don s'érire sous la forme suivante :

ωv = ωF
v + ωO

v + ωD
v (6.43)

où ωF
v est le taux d'évaporation massique de ombustible, ωO

v elui d'oxydant et ωD
v , elui

de diluant.

Considérons les équations de onservation des espèes himiques. La onservation de la

fration massique ombustible, YF , peut s'érire sous la forme :

∂ρYF
∂t

+
∂ρujYF
∂xj

=
∂

∂xj

(
ρDF

∂YF
∂xj

)
+ ρΩF + ρωF

v (6.44)

où ΩF est le taux de onsommation himique de l'espèe ombustible.

De la même manière, l'équation de transport de la fration massique d'oxydant, YO, est

∂ρYO
∂t

+
∂ρujYO
∂xj

=
∂

∂xj

(
ρDO

∂YO
∂xj

)
+ ρΩO + ρωO

v (6.45)
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où ΩO est le taux de onsommation himique de l'espèe oxydante.

En faisant l'approximation de Shvab-Zel'dovih (himie irréversible à une étape

1

, nombre

de Lewis unitaire pour toute les espèes, et.), l'équation de transport de la quantité

ZF = YF − YO/rst, souvent appelée variable de Shvab-Zel'dovih, peut être obtenue en

e�etuant la di�érene entre

∂ρYF
∂t

+
∂ρujYF
∂xj

=
∂

∂xj

(
ρD∂YF

∂xj

)
+ ρωF

v + ρΩF

et

1

rst
×
[
∂ρYO
∂t

+
∂ρujYO
∂xj

=
∂

∂xj

(
ρD∂YO

∂xj

)
+ ρωO

v + ρrstΩF

]

e qui onduit à

∂ρZF

∂t
+
∂ρujZF

∂xj
=

∂

∂xj

(
ρD∂ZF

∂xj

)
+ ρωF

v −
1

rst
ρωO

v (6.46)

où la ontribution assoiée à la réation himique a disparu.

La fration de mélange ξ est alors obtenue en normalisant la variable de Shvab-Zel'dovih

ZF pour qu'elle soit nulle dans le ourant d'oxydant pur et unitaire dans le ourant de

ombustible pur,

ξ =
ZF − Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

=
φ(YF/Y

∞
F )− (YOx/Y

∞
Ox) + 1

φ+ 1
(6.47)

où φ = rstY
∞
F /Y ∞

Ox, ave Z
fuel
F la valeur de ZF dans le ourant d'entrée de ombustible

and Zox
F la valeur de ZF dans elui d'oxydant.

L'équation de transport de la fration de mélange ξ peut alors être obtenue de

EoT(ξ) =
Eq. (6.46)− Zox

F × Eq. (6.29)

Zfuel
F − Zox

F

, (6.48)

1. Cela permet d'érire : ρΩO = ρrstΩF ave rst le rapport de masse stoehiométrique.
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et en introduisant les Eqs. (6.29), (6.43) et (6.46) dans l'Eq. (6.48), on obtient

∂ρξ

∂t
+
∂ρujξ

∂xj
=

∂

∂xj

(
ρD ∂ξ

∂xj

)

+

(
1− Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωF

v

−
(
(1/rst) + Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωO

v

−
(

Zox
F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωD

v (6.49)

L'équation (6.49) est l'équation de transport de la fration de mélange en éoule-

ment diphasique. A�n de rester ohérent ave la formulation des équations de transport,

l'ensemble des termes soures diphasiques est regroupé dans un seul nommé ωv,ξ dé�nit

omme

ρωv,ξ =

(
1− Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωF

v −
(
(1/rst) + Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωOx

v −
(

Zox
F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωD

v (6.50)

Deux situations sont alors envisageables :

Le ombustible est injeté liquide. Dans e as les gouttelettes sont omposées de

ombustible et éventuellement de diluant. Le terme soure diphasique de la fration

de mélange s'érit alors :

ρωv,ξ =

(
1− Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωF

v −
(

Zox
F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωD

v (6.51)

De plus, si on suppose que les deux onstituants de la gouttelette s'évaporent en

proportion onstante et don que les proportions de diluant et de ombustible dans

la goutte sont onstantes, on peut érire

ωF
v = Y ∞

F ωv et ωD
v = (1− Y ∞

F )ωv (6.52)

et le terme soure diphasique de l'équation de transport de la fration de mélange

s'exprime omme suit.

ρωv,ξ =
φ+ 2Y ∞

F − 1

φ+ 1
ρωv (6.53)

où Y ∞
F est la fration massique de ombustible dans le ourant ombustible, 'est-

à-dire la fration massique de ombustible dans la gouttelette. Si la gouttelette est

omposée de ombustible pur, le terme soure diphasique de la fration de mélange
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est identique au terme soure diphasique de l'équation de onservation de la masse.

L'oxydant est injeté liquide. Dans e as les gouttelettes sont omposées d'oxydant

et éventuellement de diluant. Le terme soure diphasique de la fration de mélange

s'érit alors :

ρωv,ξ = −
(
(1/rst) + Zox

F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωO

v −
(

Zox
F

Zfuel
F − Zox

F

)
ρωD

v (6.54)

De plus, si on suppose que les deux onstituants de la gouttelette s'évaporent en

proportion onstante et don que les proportions de diluant et de ombustible dans

la goutte sont onstantes, on peut érire

ωO
v = Y ∞

O ωv et ωD
v = (1− Y ∞

O )ωv (6.55)

et le terme soure diphasique de l'équation de transport de la fration de mélange

s'exprime omme suit.

ρωv,ξ = −
2 (1− Y ∞

O )

φ+ 1
ρωv (6.56)

où Y ∞
O est la fration massique d'oxydant dans le ourant oxydant, 'est-à-dire la

fration massique d'oxydant dans la gouttelette. En�n, si la gouttelette est om-

posée d'oxydant pur, le terme soure diphasique de la fration de mélange

est alors nul.

6.2.2 Variane de la fration de mélange

Les détails de la dérivation de l'équation de transport de la variane de la fration de

mélange sont présentés dans l'annexe B et l'équation obtenue est simplement reportée ii.

∂ρξ”2

∂t
+
∂ρξ”2ũk
∂xk

=
∂

∂xk

(
ρD

∂ξ”2

∂xk

)
− ∂

∂xk

(
ρu”kξ

”2
)

− 2ρu”kξ
”
∂ξ̃

∂xk
− 2.ρD

∂ξ”

∂xk

∂ξ”

∂xk
+ 2.ξ”

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ̃

∂xk

)

+ 2
(
ρξωvap

ξ − ξ̃ρω̃vap
ξ

)
− ρξ2ωvap + ξ̃

2
ρωvap

︸ ︷︷ ︸
ontribution diphasique

(6.57)

6.2.3 Taux de dissipation salaire

L'équation de transport du taux de dissipation salaire en éoulement diphasique a

été obtenue en supposant la di�usivité onstante et en faisant l'hypothèse d'éoulement
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à haut Reynolds, i.e. χ̃ξ ∼ Ñξ ave Ñξ = ρD∂ξ′′/∂xα∂ξ′′/∂xα/ρ l'équation ainsi obtenue

est la suivante.

ρ
Dχ̃ξ

Dt
=

∂

∂xj

(
ρD∂χξ

∂xj

)

︸ ︷︷ ︸
(III)

− ∂

∂xj

(
ρu′′jχξ

)

︸ ︷︷ ︸
(IV)

− 2ρχii
ξ,uj

∂ξ̃

∂xj︸ ︷︷ ︸
(V)

− 2ρχij
ξ

∂ũj
∂xi︸ ︷︷ ︸

(VI)

− 2ρχij
ξ

∂u′′j
∂xi︸ ︷︷ ︸

(VII)

− 2ρD2
∂2ξ′′

∂xi∂xj

∂2ξ′′

∂xi∂xj︸ ︷︷ ︸
(VIII)

+ 2D ∂ξ

∂xi

∂

∂xj

(
D ∂ξ

∂xj

∂ρ

∂xi

)

︸ ︷︷ ︸
(X)

+ 2ρD ∂ξ

∂xi

∂ (1/ρ)

∂xi

∂

∂xj

(
ρD ∂ξ

∂xj

)

︸ ︷︷ ︸
(XI)

+ (XII) (6.58)

où le tenseur roisé salaire-vitesse et le tenseur taux de dissipation salaire sont dé�nis

par

χij
ξ,uk

= D∂ξ
′′

∂xi

∂u′′k
∂xj

et χij
ξ = D∂ξ

′′

∂xi

∂ξ′′

∂xj
(6.59)

Le terme (XII), qui est assoié aux e�ets de vaporisation, est quant à lui dé�ni par

(XII) ≡ 2D ∂ξ

∂xi

∂ρωv,ξ

∂xi
− 2Dξ ∂ξ

∂xi

∂ρωv

∂xi
+ 2ρD ∂ξ

∂xi

∂

∂xi

(
1

ρ

)
(ρωv,ξ − ρξωv)− ρχξωv (6.60)

6.3 Desription du Spray

Dans les as pratiques d'éoulements réatifs multi-phasiques, le ombustible ou l'oxy-

dant sont injetés liquide. Cependant, la ombustion se produit en phase gazeuse, par

onséquent, les hambres de ombustion doivent maximiser les éhanges entre les di�é-

rentes phases et en partiulier maximiser la vaporisation de la phase liquide. Cette dernière

étant diretement proportionnelle à la surfae d'éhange entre les deux phases, les dispo-

sitifs d'injetion du liquide sont développés a�n de produire un spray de gouttelettes les

plus �nes possible. Ces systèmes reposent sur l'obtention d'un isaillement, entre la phase

liquide et la phase gazeuse en sortie d'injeteur, su�samment important pour se situer

dans le régime d'atomisation tel que dérit par Faeth (1991) et ainsi réer un maximum
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PSfrag replaements

dense dilué très dilué

épais modérément

épais

�n

atomisation primaire

atomisation seondaire

Figure 6.2: Shéma des di�érents régimes d'interation entre le gaz et les gouttes dans un

spray tels que dé�nis par O'Rourke (O'Rourke, 1981) (haut) ou Herrmann (Herrmann,

2006; Jenny et al., 2012) (bas).

de gouttes le plus rapidement possible. Malgré tout, l'ensemble de la phase liquide n'est

pas sous forme de gouttelettes en sortie d'injeteur et la struture du jet liquide puis du

spray peuvent être lassées en fontion des phénomènes qui peuvent y être négligés ou

non.

6.3.1 Struture de la phase liquide

Une représentation shématique de la struture de la phase liquide issue d'un injeteur

simple ou oaxial est présenté sur la �gure 6.2. Le spray peut don être déoupé en trois

zones en fontion du degré d'interation entre le gaz et les gouttes (Herrmann, 2006;

Jenny et al., 2012).

Spray dense La �n de l'atomisation primaire

2

et l'atomisation seondaire

3

se pro-

duisent dans ette zone. Le jet est déstabilisé et des gouttes ou des parelles de

liquide sont arrahées du jet. Dans ette première zone, les interations entres

gouttes sont fréquentes, les e�ets de ollision et de oalesene

4

entre les goutte-

lettes ne peuvent don être négligés. De plus, O'Rourke (O'Rourke, 1981) propose

de subdiviser ette zone en deux en tenant ompte des interations entre la phase

liquide et la phase gazeuse. Ainsi, dans la partie la plus prohe du jet, le volume

2. L'atomisation primaire est la formation de gouttes ou de �lament de liquide à partir du jet liquide.

3. L'atomisation seondaire est la formation de gouttes à partir des �laments ou d'autre gouttes.

4. La oalesene est le fait qu'une ou plusieurs gouttelettes se perutent et s'assoient pour donner

un nombre inférieur de gouttelette.
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oupé par les gouttes est tel que la fration volumique oupée par es dernières

ne peut être négligée et les équations de transport en phase gazeuse doivent être

modi�ées en onséquene. Dans la deuxième partie, ette fration volumique est

négligeable et les équations de onservation standards restent adaptées.

Spray dilué Dans e régime, la distane entre les gouttelettes est su�samment im-

portante pour que les interations entre les gouttelettes puissent être négligées.

L'e�et de es dernières sur l'éoulement gazeux turbulent doit ependant être pris

en ompte.

Spray très dilué Le nombre et la taille des gouttelettes sont tels qu'elles n'interagissent

plus entre elles. De plus, le hamp de vitesse de la phase porteuse (le gaz) n'est

plus impaté par la présene de la phase dispersée (les gouttes). Le terme soure

de l'équation de onservation de la quantité de mouvement disparaît.

Les équations régissant l'évolution du spray peuvent ainsi être simpli�ées en fontion de

l'importane des phénomènes onsidérés et don en fontion de la zone du spray que l'on

souhaite modéliser.

6.3.2 Di�érentes approhes

La setion préédente a don introduit di�érentes zones dans lesquelles la phase

ondensée a une topologie partiulière. Deux desriptions de ette phase sont alors envi-

sageables. La première onsiste à onsidérer la phase ondensée omme un milieu ontinu

au même titre que la phase gazeuse. La seonde onsidère la phase ondensée omme un

ensemble de partiules formant un nuage. Le nombre de variables néessaires ainsi que

la formulation des équations d'évolution assoiées sont dépendants de l'approhe hoisie

pour dérire le spray. En suivant la lassi�ation de Borghi et Champion (Borghi et

Champion, 2000), trois grandes atégories d'approhe existent alors

5

, deux approhes

�uides (LHF et 2FE) et une approhe inétique (SEL).

Loally Homogeneous Fluid : LHF Cette approhe proposée par Faeth (Faeth,

1983) onsidère les gouttes omme une espèe supplémentaire ayant la même tem-

pérature moyenne que la phase gazeuse mais ayant un oe�ient de di�usion parti-

ulier. En e�et, la dispersion des gouttes par l'éoulement est assimilée à la di�usion

de l'espèe liquide dans le milieu gazeux. Le oe�ient de di�usion est alors al-

ulé en fontion de la fration volumique de liquide et en prenant en ompte la

di�érene de vitesse entre les deux phases. Cette approhe permet de modéliser

l'évolution d'un spray en ne onsidérant que deux quantités supplémentaires : la

fration volumique de liquide et le nombre de gouttes par unité de volume.

5. Ce bref desriptif résumant globalement le point de vue adopté dans haque approhe peut être

omplété par la leture du hapitre 2 de la Thèse de dotorat de N. Meyers (Meyers, 2006).



CHAPITRE 6. ECOULEMENTS DIPHASIQUES ET BROUILLARDS DE GOUTTELETTES 131

Eulérienne à deux �uides : 2FE Cette approhe s'appuie sur une desription eulé-

rienne des deux phases, haune des phases ayant sa propre température, vitesse et

densité moyenne et pouvant éhanger l'une ave l'autre. Cependant, les di�érenes

de températures et de vitesses entre les di�érentes gouttes doivent être prises en

ompte. Un oe�ient de di�usion représentant la dispersion de es dernières au

sein de la phase liquide ainsi qu'un �ux de haleur inter-goutte sont don ajoutés.

Cette approhe permet don une modélisation plus �ne que l'approhe LHF puis-

qu'en plus de onsidérer la fration volumique de liquide et le nombre de gouttes

par unité de volume, l'approhe 2FE onsidère aussi la quantité de mouvement et

la température de la phase liquide.

Statistique Eulérienne-Lagrangienne : SEL Cette approhe onsidère les deux phases

séparément. La phase gazeuse est dérite ave une approhe eulérienne et la phase

liquide par une approhe lagrangienne. Dans ette approhe, on fait l'hypothèse

que le spray n'est onstitué que de gouttes pouvant avoir des tailles des vitesses

et des températures di�érentes. La trajetoire de haque goutte, ou éhantillon de

goutte, est alors onsidérée dans l'espae physique, les quantités aratérisant la

goutte évoluent alors en fontion de ette trajetoire. La onnaissane exate du

diamètre de haque goutte est le prinipal intérêt de ette approhe. En e�et, les

phénomènes régissant l'évolution de haque goutte et leurs interations au sein du

spray sont fortement dépendants du rayon des gouttes. La meilleure onnaissane

de e paramètre améliore alors la desription de la phase liquide et don l'éva-

luation des éhanges entre les deux phases. La desription du spray est ainsi plus

�dèle.

Chaque approhe présente don des avantages et des inonvénients. L'approhe SEL

semble plus appropriée pour la desription du spray omposé de gouttes. Cependant ette

approhe n'est pas adaptée à la desription de la réation de es gouttes à partir du jet

liquide. Ce problème est plus aisément modélisable ave les approhes eulérienne LHF et

2FE, mais la qualité de desription du spray est moindre.

L'outil numérique utilisé dans le adre du présent travail de Thèse, n3s_natur, disposant

déjà d'un solveur SEL, edille, ette approhe a été privilégiée. Il faut ependant garder

à l'esprit que l'atomisation primaire ne peut être alulée et la taille des gouttes formant

le spray doit être onsidérée omme un paramètre d'entrée de notre simulation.

6.4 Equation d'évolution du spray

L'équation d'évolution du spray suivant ette approhe SEL est présentée dans la

setion suivante.
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6.4.1 Théorie inétique

La théorie inétique des gaz a été introduite par Maxwell et Boltzmann pour modéliser

les gaz raré�és. Une desription détaillée de la théorie peut être trouvée dans (Chapman

et Cowling, 1970). Cette théorie dérit l'évolution d'un grand nombre de partiules,

elle est énonée en adoptant un point de vue statistique. Ainsi, plut�t que de représenter

haque partiule, la fontion de distribution, ou fontion densité de probabilité F(x, v, t),
est introduite ave x la position de la partiule, v la vitesse de ette partiule et t l'instant

onsidéré. La quantité F(x, v, t)dxdv orrespond alors, dans l'espae des phases (x, v),

à la densité de partiules se trouvant dans le volume dxdv entré en (x, v) à l'instant t.

L'évolution de ette fontion est alors donnée par l'équation inétique de Boltzmann.

∂F
∂t

+∇x(vF) = Q(F ,F) (6.61)

Le membre de gauhe de ette équation orrespond au vol libre des partiules alors que

le membre de droite représente les e�ets de ollision entre les partiules et est appelé

opérateur de ollision.

6.4.2 Equation d'évolution du spray

En suivant ette même approhe pour un spray, 'est-à-dire en le supposant omme

étant une olletion de partiules ayant une position, une vitesse et une taille di�érente,

Williams (Williams, 1958, 1985) a érit l'équation d'évolution pour la fontion densité

de probabilité F(x, t; r, v), où x est la position, t le temps, r le rayon, et v la vitesse des

gouttes. Chaque goutte pouvant avoir une température di�érente, ette dernière est, elle

aussi, ajoutée dans ette étude. Ainsi, l'équation du spray pour la PDF F(x, t; r, T, v) est
onsidérée.

∂F
∂t

+∇x(vF) + ∇r(〈dr/dt | r, T, v〉F)
+ ∇T (〈dT /dt | r, T, v〉F)
+ ∇v(〈dv/dt | r, T, v〉 F)
= Q(F ,F) (6.62)

Le terme de gauhe de l'équation (6.62) réunit di�érents termes qui orrespondent à

l'évolution temporelle, la onvetion des partiules dans l'espae physique, les taux de

variation de la taille aratéristique r et de la température T ainsi que l'aélération.

Dans le as d'un éoulement turbulent, les tourbillons présents dans l'éoulement gazeux

sont suseptibles de modi�er la trajetoire des gouttes qui elles-mêmes peuvent perturber

les transferts d'énergie en asade de la théorie de Kolmogorov. Bien que l'équation (6.62)
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puisse être résolue dans le adre d'une simulation direte, le oût de alul néessaire

à ette résolution est tel qu'une modélisation de la turbulene est néessaire dans les

as pratiques. Deux éhelles aratéristiques des tourbillons sont alors introduites. La

première représente les tourbillons de taille su�sante pour être inlus dans la ontribution

moyenne du hamp de vitesse ũ et est don déjà prise en ompte, la seonde est elle

assoiée aux �utuations du hamp de vitesse autour de ette valeur moyenne u′′. En

supposant la turbulene homogène isotrope dans la phase gazeuse, l'e�et de la turbulene

peut se traduire par l'ajout d'un terme de di�usion dans l'équation (6.62) qui devient

alors similaire à l'équation de Fokker-Plank.

∂F
∂t

+∇x(vF) + ∇r(〈dr/dt | r, T, v〉 F)
+ ∇T (〈dT /dt | r, T, v〉F)
+ ∇v(〈dv/dt | r, T, v〉 F)
+ ∇v(D∇vF)
= Q(F ,F) (6.63)

où D est le oe�ient représentant la di�usion turbulente du spray par les petites stru-

tures de l'éoulement gazeux et est dé�ni par (Clouet et Domelevo, 1997)

D =
2k̃

dτt

(
exp−c(r)τt −1 + c(r)τt

)
(6.64)

ave k̃, l'énergie inétique turbulente, d la dimension de l'espae physique, τt le temps

turbulent intégral et c(r) l'inverse du temps aratéristique de apture de la partiule par

l'éoulement. Le spray de partiules dans un éoulement turbulent est alors entièrement

dérit par l'équation (6.63).

6.4.3 Résolution de l'équation du spray

Bien qu'une résolution de la fontion densité de probabilité par intégration direte de

l'équation (6.63) soit possible (O'Rourke, 1981), le oût de ette résolution fait que ette

méthode n'est pas employée en pratique. La méthode la plus ourante est de présumer la

forme de la PDF pour diminuer le nombre de variables dont elle dépend et don simpli�er

la résolution du problème. A titre d'exemple, on peut iter la méthode multirayons de

BenDakhlia (Ben Dakhlia, 2001) où le spray est onsidéré omme un ensemble de lasses

de gouttes ayant la même vitesse, le même rayon et la même température, la PDF est
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alors un peigne de Dira dans l'espae des phases.

F =

N
la∑

n=1

Nn(x, t)δ (r − rn(x, t)) δ (v − vn(x, t)) δ (T − Tn(x, t)) (6.65)

où N
la

est le nombre de lasses de partiules, n est l'indie de lasse, Nn le nombre de

partiule de la lasse n ayant un rayon rn une vitesse vn et une température Tn. La PDF

n'est alors plus fontion que de la position x et du temps t.

Le nombre de variable dont dépend la PDF peut enore être diminué en adoptant un point

de vue lagrangien, 'est-à-dire en suivant l'évolution de haque partiule dans l'espae

physique. Chaque goutte a alors une PDF de la forme

Fg = δ (x− xg(t)) δ (r − rg(t)) δ (v − vg(t)) δ (T − Tg(t)) (6.66)

et la PDF du spray est alors aisément exprimable sous la forme suivante.

F =

Ng∑

g=1

Fg (6.67)

ave Ng le nombre de gouttes dans le spray. En pratique, on ne onsidère pas haque

goutte mais on représente plut�t le spray omme un ensemble d'éhantillons ontenant

plusieurs gouttes ayant les mêmes aratéristiques.

F =

N
éhant∑

e=1

NeFe (6.68)

où N
éhant

est le nombre d'éhantillons indiés e et ontenant Ne gouttes ayant une PDF Fe.

Finalement, la PDF du spray n'est plus fontion que du temps t. De plus, si on ne prend

pas en ompte les phénomènes de ollision entre partiules, i.e. dans le as d'un spray

dilué, la résolution de l'équation (6.63) est alors équivalente à la résolution du système

d'équations di�érentielles lagrangienne suivant (pour haque éhantillon) :

dxe

dt
= ve;

dve
dt

= βe;
dre
dt

= Re;
dTe
dt

= θe (6.69)

où ve inorpore les phénomènes de onvetion et de dispersion par la turbulene, βe prend

en ompte l'e�et de la trainée des partiules, Re représente les e�ets de la vaporisation

sur le rayon des gouttes et θe est assoié aux e�ets de hau�age inluant la vaporisation,

tous es termes devant être fermés grâe à des modèles adaptés. Proposée par Duko-

wiz (Dukowiz, 1980), ette méthode d'intégration de l'équation du spray est la plus

ouramment utilisée.
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La méthode employée dans le module CEDILLE est un peu di�érente, elle repose sur l'ap-

prohe semi-�uide proposée par Domelevo et Sainsaulieu (Domelevo et Sainsaulieu,

1997). Dans ette méthode la PDF d'un éhantillon est présumée sous la forme suivante :

Fe =
1

4
3
πρr3e

δ (r − re(t)) δ (T − Te(t))Ψ (x;xe(t), me(t))Θ (v;Ge(t),U e(t), Ee(t))

(6.70)

où Ψ (x;xe(t), me(t)) est une gaussienne entrée en xe(t) et de seond moment me(t).

Θ (v;Ge(t),U e(t), Ee(t)) est aussi une gaussienne dont les trois premiers moments sont

Ge(t), Ge(t)U e(t) et Ge(t)Ee(t). Le spray est don représenté par des éhantillons de

gouttes au sein desquels la répartition de vitesse et de position est supposée gaussienne.

L'évolution de haque éhantillon est alors régi par sept paramètres. Cependant l'utilisa-

tion d'un projeteur partiulier, de l'espae de la PDF vers l'espae de ses paramètres,

introduit une relation qui permet d'assimiler la résolution de l'équation d'évolution de la

PDF du spray à la résolution du système (6.69), on trouvera plus de détails dans (Dome-

levo et Sainsaulieu, 1997). Cette méthode, un peu partiulière, permet de diminuer

le nombre d'éhantillons néessaire à l'obtention de la statistique du spray, et don, de

diminuer le oût de la simulation.

6.4.4 Modèles physiques employés

Les méthodes lagrangiennes introduites dans la setion préédente reposent don sur

l'équivalene entre l'équation de transport de la PDF du spray et le shéma inétique

équivalent pour haque éhantillon, Eq. (6.69). Cependant, dans les di�érentes équations

di�érentielles de e système, les termes responsables de l'évolution des éhantillons de

gouttes doivent être modélisés. Chaque système représentant un paquet de gouttes, on

onsidère que son évolution est, en moyenne, la même que elle d'une goutte seule.

6

Ces modèles sont don onstruits en analysant le omportement d'une goutte. Plusieurs

modèles peuvent être utilisés en fontion de la physique que l'on souhaite représenter,

un panorama plus exhaustif des modèles existant peut être trouvé dans (Sazhin, 2006;

Jenny et al., 2012).

Les modèles utilisés dans le adre de notre étude sont présentés dans la suite.

Terme d'aélération des gouttes Ce terme est uniquement assoié à la fore de

6. Dans l'appohe semi-�uide de Domelevo et Sainsaulieu, la vitesse moyenne et la position moyenne

de haque paquet de goutte évolue de la même manière qu'une goutte seule bien qu'au sein de l'éhantillon

haque goutte ait une évolution qui n'est pas indépendante de elles des autres gouttes de l'éhantillon.
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traînée induite par l'éoulement sur la partiule, l'e�et de la gravité est ii négligé.

βe =
ũ− ve

τe
= −U d,e

τe
, (6.71)

oùU d,e est la vitesse de glissement, i.e. la vitesse relative entre le gaz et la partiule,

et τe est le temps aratéristique de apture de la goutte par l'éoulement, i.e. le

temps néessaire à la goutte pour que sa vitesse soit égale à elle du gaz l'entourant.

Ce temps est évalué omme étant :

τe =
r2e

CD(re)
(6.72)

ave r le rayon de la goutte et CD(r) le oe�ient de traînée de la goutte évaluée

d'après la orrélation empirique suivante (O'Rourke, 1981) :

CD(r) =
9µg

2ρl

(
α− 2.65 +

1

6
αRe0.66e − 1.78

)
(6.73)

où µg est la visosité de la phase gazeuse, ρl est la masse volumique de la phase

liquide, Ree = ρgr|U d,e|/µg le Reynolds partiulaire assoié à la goutte et α =

Vgaz/Vtot le taux de gaz loal. Le taux de gaz loal est introduit pour tenter

d'étendre la validité de la orrélation aux sprays modérément épais, même si les

e�ets de ollision entre gouttes sont négligés.

Terme d'évolution du rayon des gouttes Ce terme est diretement lié aux phéno-

mènes

d'éhange de masse entre la phase liquide et gazeuse et se met sous la forme sui-

vante.

Re = −
ṁe

4πρer2e
, (6.74)

Où ṁe
est le �ux de masse vaporisée pour l'éhantillon e, ρe est la densité des

gouttes de l'éhantillon et re le rayon des gouttes de l'éhantillon. Re est don

diretement lié au modèle d'évaporation utilisé. Plusieurs modèles d'évaporation

existent dans la littérature, un bref historique non exhaustif est présenté en an-

nexe C et peut être omplété par la revue de Sazhin (Sazhin, 2006) ou la Thèse de

Leborgne (Leborgne, 1999). Dans la suite de la présente étude, le modèle de Yao

et al. (Yao et al., 2003) est utilisé ave une approhe du type "Rapid-Mixing limit"

de Law et Sirignano (Law, 1976; Law et Sirignano, 1977; Law, 1982) pour la

température de la goutte. La démarhe ayant onduit au hoix de e modèle est

présentée dans l'annexe C. On peut tout de même remarquer que, ontrairement

à la loi du d2 habituellement utilisée, les e�ets assoiés à l'éhau�ement instation-
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naire de la goutte ainsi que l'in�uene de l'éoulement de Stefan sur l'épaisseur de

la ouhe limite thermique et massique sont pris en ompte dans e modèle.

Terme d'évolution de la température des gouttes Ce terme est lui aussi direte-

ment lié aux éhanges entre la phase liquide et la phase gazeuse. Il est obtenu en

faisant un bilan d'énergie au niveau de la goutte, e bilan étant l'équilibre entre le

�ux de hau�age provenant du milieu gazeux, l'énergie prélevée à la goutte pour

vaporiser une partie du liquide la onstituant et l'énergie aumulée au sein de la

goutte.

θe =
1

4
3
πρlr3eCp,l

(Qh − ṁeLv (Te)) , (6.75)

où Cp,e est la apaité thermique des gouttes onstituant l'éhantillon, Qh l'éner-

gie transmise aux gouttes par le gaz environnant et Lv (Tk) la haleur latente de

vaporisation à la température Te des gouttes onstituant l'éhantillon.

6.5 Couplage eulérien/lagrangien

Le solveur eulérien retenu pour la présente étude, N3S_Natur (Martin et Chargy,

2001), repose sur une approhe mixte volumes �nis / éléments �nis appliquée à un maillage

non struturé. Il résout les équations de transport de la masse volumique ρ, des ompo-

santes de la vitesse ũj, de l'énergie ẽ, et de la fration massique des espèes himiques

Ỹ sous leur forme onservative. En plus de es équations, les �utuations du hamp de

vitesse turbulent sont aratérisées en utilisant une approhe k-epsilon, deux équations

de transport additionnelles sont alors résolues, une pour l'énergie inétique turbulente

moyenne k̃, et une autre pour son taux de dissipation moyen ǫ̃ (Martin et Chargy,

2001). Il est utilisé onjointement ave le solveur lagrangien, CEDILLE (Chargy, 2011),

qui résout l'équation de spray ave une méthode de Monte Carlo.

La phase gazeuse et la phase liquide éhangeant l'une ave l'autre, la résolution du

système d'équations eulériennes et du système d'équations lagrangiennes doit se faire de

manière ouplée. A�n de bien omprendre les di�érents liens entre es deux systèmes,

les relations entre les variables résolues par le solveur eulérien et elles résolues par le

solveur lagrangien sont présentées

7

sur la �gure 6.5. Comme l'objetif de ette étude est

la simulation de la ombustion qui se déroule en phase gazeuse, ette phase est prise

omme référene dans la suite de e paragraphe. La masse transférée de la phase liquide

vers la phase gazeuse est don a�etée d'un signe positif.

Ainsi, si on onsidère un volume V et qu'on suppose que haque partiule stohastique,

ou éhantillon e, se trouvant dans e volume a un taux de vaporisation ṁe
, le terme soure

7. Pour des raisons de larté, le ouplage retour de la vitesse n'est pas présenté sur ette �gure.
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PSfrag replaements

Ud,e Ree

τe
Sh

δM

EoT(ρ) ṁe

ρωv ρωY
v

EoT(Ỹ ) BM

Ys

Te

T
g

EoT(ẽ)

BM Nombre de transfert de Spalding

ṁe
Taux de vaporisation massique de

l'éhantillon e

Ne Nombre de gouttes dans l'éhantillon e

re Rayon des gouttes de l'éhantillon k

Red Nombre de Reynolds de la goutte

Sh Nombre de Sherwood

Te Température des gouttes de l'éhan-

tillon e

Tg Température de la phase gazeuse

Ud,e Di�érene de vitesse entre la goutte et

la phase gazeuse

Ys Fration massique à la surfae de la

goutte

δM Epaisseur de la ouhe limite massique

ρωv Terme soure de masse (équation de

ontinuité)

τe Temps de relaxation inématique

Figure 6.3: Liens entre les variables eulériennes (traits épais) et lagrangiennes (traits

�ns). Modèle de vaporisation (pointillés) omposé du modèle d'évaporation de Yao et al.

Yao et al. (2003) (gris lair) et de l'approximation mélange rapide Law (1982); Law et

Sirignano (1977) (gris foné).
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de masse induit par la vaporisation peut s'exprimer sous la forme suivante :

ρωv =

N
éhant∑

e=1

ṁe/V (6.76)

où N
éhant

est le nombre d'éhantillons. En adoptant e point de vue, l'équation de onser-

vation de la masse s'érit :

∂ρ

∂t
+
∂ρũj
∂xj

= ρωv (6.77)

et tous ses termes sont fermés. Le travail de modélisation est alors reporté sur l'évaluation

du taux de vaporisation ṁe
, enadré en pointillés sur la Fig. 6.5. Ce dernier est évalué en

utilisant le modèle de Yao et al. (Yao et al., 2003), en gris lair sur la Fig. 6.5 :

ṁe = Ng,e ·
(
2 πreρD

(
δM + re
δM

)
ln (1 +BM)

)
(6.78)

où Ng,e est le nombre de gouttes ontenues dans la partiule numérique, re le rayon des

gouttes de l'éhantillon, D le oe�ient de di�usion massique de l'espèe évaporante dans

le milieu gazeux, δM l'épaisseur de la ouhe limite massique autour de la goutte et BM

le nombre de transfert de Spalding.

L'épaisseur de la ouhe limite massique est, quant à elle, déterminée à partir de

l'expression du nombre de Sherwood qui prend en ompte les e�ets de sou�age. :

δM = re

(
BMSh

2 ln(1 +BM)
− 1

)−1

(6.79)

ave Sh le nombre de Sherwood évalué d'après la orrélation de Renksizbulut, voir réfé-

rene (Renksizbulut et al., 1991) :

Sh = 2 + 0.87Re1/2e Sc1/3 (1−BM )−0.7
(6.80)

et où le nombre de Reynolds s'exprime omme suit :

Ree = 2
Ud,ere
ν

(6.81)

ave ν la visosité du gaz entourant la goutte.

Il ne reste alors plus qu'à déterminer le nombre de transfert de masse de Spalding,

BM , e dernier étant dé�ni omme :

BM =
Ys − Y∞
1− Ys

(6.82)

où Ys est la fration massique de l'espèe s'évaporant (l'oxygène dans le as présent),
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dans la phase gazeuse en surfae de goutte et où Y∞ est la fration massique de l'espèe

s'évaporant, dans la phase gazeuse loin de la goutte. Dans l'approhe basée sur la théorie

du �lm, dérite par Yao et al. (Yao et al., 2003), le transfert de masse entre le gaz et la

goutte est omplètement piloté par la di�usion de masse au sein de la ouhe limite. Il en

résulte que la omposition hors de ette dernière est onsidérée omme étant homogène

et égale à la omposition moyenne dans le volume onsidéré. On peut alors érire :

Y∞ = Ỹ (6.83)

Finalement, la valeur Ys est évaluée en faisant l'hypothèse que l'espèe s'évaporant est dans

des onditions de saturation à la surfae de la goutte. C'est-à-dire que la pression partielle

de l'espèe s'évaporant est la pression de saturation orrespondant à la température de la

goutte Te :

Ys = Ysat(Te) (6.84)

Cette température de goutte est évaluée à partir de la onservation de l'énergie de la

goutte dans un milieu gazeux à la température Tg et en faisant l'hypothèse de mélange

rapide du �uide au sein de la goutte, en gris foné sur la Fig. 6.5.

Dans l'approhe onsidérée, les termes soures dus aux gouttes qui apparaissent dans

les équations de onservation de la phase gazeuse, voir par exemple l'Eq. (6.77), sont

omplètement fermés grâe à la représentation lagrangienne du spray liquide, voir Eq.

(6.76).
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6.6 Combustion diphasique

Les �ammes qui nous intéressent dans ette setion sont des �ammes de di�usion di-

phasiques. Ces �ammes sont très souvent renontrées dans les brûleurs industriels au sein

desquels le ombustible est injeté sous forme de gouttelettes dans un ourant d'air. Le

ombustible s'évapore alors et la phase gazeuse se harge en ombustible dans la zone

prohe des gouttelettes. L'oxydant étant introduit diretement à l'état gazeux, l'éoule-

ment adopte souvent une struture similaire à elui d'une �amme non-prémélangée mono-

phasique. Le spray de gouttelettes dans leur vapeur est entouré par de l'oxydant gazeux.

Entre es deux zones, le mélange en phase gazeuse permet l'établissement de réations

himiques et don l'apparition d'une �amme. Dans le as d'un moteur fusée, 'est l'oxy-

dant qui est injeté liquide. Bien que ela hange l'expression des termes soures pour

les équations de transport relatives à la fration de mélange et ses di�érents moments, la

struture de la �amme non-prémélangée de spray reste similaire à elle dans le as d'in-

jetion du ombustible liquide. Comme la présente étude a pour but d'être appliquée à

la ombustion dans les moteurs fusées, la phase liquide est supposée omposée d'oxydant

dans la suite.

6.6.1 Struture des �ammes non-prémélangées diphasiques

Un shéma de la struture d'une �amme non-prémélangée diphasique est présentée sur

la �gure 6.4. Ce shéma met en évidene la similitude entre les �ammes non-prémélangées

diphasiques et monophasiques. La di�érene la plus notable étant que la fration massique

de vapeur d'oxydant, espèe onstituant les gouttes, n'est pas maximum sur l'axe de la

�amme mais, en s'éloignant de e dernier, augmente puis diminue. Cei est dû au fait

que la vapeur d'oxydant doit d'abord être produite par évaporation avant de pouvoir se

mélanger puis réagir himiquement.

Ce shéma met aussi en évidene quatre zones distintes. Dans la première, appelée "oeur

froid", les gouttes sont présentes en grande quantité, l'évaporation de es dernières n'a

pas enore eu le temps de se produire. Cependant, lorsque la �amme est arohée aux

lèvres de l'injeteur, le �ux de haleur fait que ette zone se limite au dard liquide ar les

gouttelettes ommenent à s'évaporer dès leur apparition. La zone de vaporisation s'étend

alors à toute la région entre la zone de réation et le dard liquide. La phase gazeuse la

onstituant est majoritairement omposée de la vapeur assoiée à l'espèe onstituant les

gouttes. La ombustion se produit ensuite dans la zone de réation. La struture de ette

zone de réation est shématisée sur la �gure 6.5.

La zone de réation se situe à la frontière entre un milieu, en moyenne, oxydant et un

milieu, en moyenne, réduteur. De la même manière que pour le as monophasique, la

�amme se loalise à l'interfae entre es deux milieux, pour un mélange orrespondant
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Figure 6.4: Shéma de la struture moyenne d'une �amme non-prémélangée diphasique,

l'oxydant est injeté liquide et le ombustible est injeté gazeux. Pro�ls radiaux de fra-

tions massiques de liquide Yl, de vapeur d'oxydant YOx,g et de ombustible YF pour di�é-

rentes absisses. D'après (Borghi et Champion, 2000)
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Figure 6.5: Shéma de la struture d'une zone de réation en milieu diphasique. D'après

(Borghi et Champion, 2000)
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Figure 6.6: Shéma d'une goutte d'oxygène liquide (Lox) dans une atmosphère omposée

de ombustible. Pro�ls de température et de fration massiques assoiés dans la phase

gazeuse.

plus ou moins à une omposition stoehiométrique. De plus, il apparaît du �té oxydant

quelques pohes de gaz de ombustible entourées d'une �ammelette de di�usion et du oté

du ombustible des gouttes d'oxydant entourées d'une �ammelette de di�usion. En�n on

peut noter que la densité de goutte par unité de volume diminue en allant de l'un à l'autre

�té de la de la zone de réation : de l'oxydant vers le ombustible. Seules les plus grosses

gouttes, ayant un temps aratéristique d'évaporation plus long que elui qui aratérise

la traversée de la zone de réation, traversent ette zone.

Considérons maintenant une goutte seule injetée à une température inférieure à sa

température d'ébullition dans un milieu omposé de ombustible pur. Un shéma d'une

telle goutte, ainsi que les pro�ls de température et de fration massique d'oxydant et de

ombustible dans la phase gazeuse sont présentés sur la �gure 6.6.1. Comme mis en évi-

dene sur les pro�ls de la �gure 6.6.1, la fration massique d'oxydant, et plus généralement

d'espèe qui s'évapore, n'est pas unitaire en surfae de goutte. En e�et, la omposition à

la surfae de goutte est imposée par l'équilibre liquide/vapeur et la formule de Clapey-

ron, 'est-à-dire que la pression partielle d'oxydant dans le gaz est égale à la pression de

saturation orrespondant à la température de goutte. Si la goutte est à la température

d'ébullition, la pression de saturation est égale à la pression totale et le gaz en surfae de

goutte est entièrement omposé d'oxydant. Cependant, quand la température de goutte

est inférieure, la pression de vapeur saturante est inférieure à la pression totale et le gaz

en surfae de goutte est omposé d'un mélange d'oxydant et de ombustible. Il n'existe

alors plus de zone de l'éoulement gazeux où l'oxydant est pur.

Dans un éoulement où se développe une �amme non-prémélangée diphasique telle que

elle shématisée sur la �gure 6.4, les gouttes, qui n'atteignent pas leur température d'ébul-

lition, sont renontrées dans la zone prohe de l'injetion et aussi plus en aval si le temps
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qu'elles mettent à atteindre leur température d'ébullition est assez long. La distintion

entre les di�érentes zones de la �amme telle que dérite préédemment et, a fortiori, la re-

présentation de la zone de réation au niveau de l'arohage de la �amme omme dérite

dans la �gure 6.5, semblent alors disutables. En e�et, dans la partie de l'éoulement où

les gouttes sont à une température inférieure à leur température d'ébullition, il ne peut

y avoir de zone gazeuse où l'oxydant est pur. Dans es onditions, le milieu entourant les

gouttes est un prémélange et on peut s'attendre à e que la �amme non-prémélangée soit

stabilisée, autour de l'injetion, par une �amme triple (Borghi et Champion, 2000).

6.6.2 Modélisation de la ombustion diphasique

Bien que la ombustion se produise dans un éoulement diphasique, la réation hi-

mique entre l'oxydant et le réduteur se produit en phase gazeuse. Cependant, le aratère

diphasique de l'éoulement modi�e l'état loal du mélange. Ainsi, l'appliation direte des

modèles de ombustion monophasique à la ombustion dans un éoulement diphasique

semble un peu avalière. En e�et, omme introduit dans le hapitre sur la modélisation

de la ombustion en éoulement monophasique, la ombustion peut être vue omme la

ompétition entre un temps aratéristique du mélange et un temps aratéristique hi-

mique. Bien que e dernier temps aratéristique ne soit, a priori, pas modi�é par le

aratère diphasique de l'éoulement, le temps de mélange est lui fortement impaté par

la présene de gouttes. Le modèle de ombustion doit don prendre en ompte la modi-

�ation de e temps aratéristique du mélange. Plusieurs approhes de la modélisation

de la ombustion diphasique ont été envisagées.

L'objetif de e travail de Thèse étant de développer un modèle de ombustion appli-

able à toute la phase d'allumage, le modèle MIL modi�é présenté dans le hapitre 3 est

étendu aux éoulements diphasiques en suivant une approhe similaire à elle retenue par

Demoulin (Demoulin, 1999; Demoulin et Borghi, 2000, 2002).

Prise en ompte des �utuations induites par la vaporisation

L'e�et des gouttes sur l'homogénéité du mélange est pris en ompte par l'intermédiaire

de termes soures supplémentaires dans l'équation de transport de la variane de la fra-

tion de mélange.

8

La forme de la PDF de la fration de mélange, présumée sous la forme

d'une fontion bêta, prend alors en ompte l'augmentation de la ségrégation du mélange

induite par la présene de gouttes. Les réentes bases de données DNS de Duret et al.

(Duret et al., 2012) tendent à montrer qu'une PDF bêta n'est ependant pas la plus

adaptée aux éoulements diphasiques. L'allure des PDF issues de es bases de données

8. Dans le as de l'évaporation d'oxydant le terme soure de l'équation de transport de la fration de

mélange moyenne est nul.
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orrespond plut�t à la superposition d'une PDF bêta et d'un pi de Dira représentant

la omposition en surfae de goutte. Cei est aisément ompréhensible puisque la goutte

maintient une omposition onstante à sa surfae lorsqu'elle s'évapore, voir setion préé-

dente. Cependant, pour des raisons de simpliité et de di�ulté d'évaluation du poids de

e pi de Dira, la forme de la PDF est présumée par une fontion bêta dans ette étude.

Evaluation du temps aratéristique du mélange

Le temps aratéristique du mélange reste quant à lui à évaluer. Dans le as mo-

nophasique, e temps est habituellement supposé proportionnel au temps intégral de la

turbulene, τξ = Cξτt. Comme la présene de gouttes a�ete l'éoulement et don la

turbulene, e temps τt prend en ompte une partie de l'e�et du spray. L'utilisation de

l'hypothèse de proportionnalité utilisée dans le as monophasique semble don pouvoir

être prolongée aux éoulements diphasiques. Cependant, ette évaluation du temps ara-

téristique du mélange sou�re des mêmes handiaps que pour le as monophasique, voire

plus puisqu'un spray ontient une multitude de gouttes dont les aratéristiques, notam-

ment le temps de mélange, sont di�érents. Une approhe plus générale onsiste don à

évaluer e temps loalement par l'intermédiaire de sa dé�nition τξ = ξ̃′′2/χ̃ξ et don à

résoudre les équations de transport de es deux quantités en éoulement diphasique. Cei

est au oeur du travail publié dans la référene (Gomet et al., 2013).

Prise en ompte du transitoire thermique des gouttes

En�n, omme préisé dans la setion préédente, tant que les gouttes ne sont pas

à leur température d'ébullition, l'éoulement ne peut pas présenter de zone gazeuse où

l'oxydant est pur. La fration de mélange ne varie alors plus dans l'intervalle [0, 1] mais

dans [ξ
min

, 1]. 9 Cette restrition du domaine de variation de la fration de mélange doit

alors être prise en ompte dans le support la PDF de la fration de mélange (Borghi,

1996). Chaque goutte ayant sa propre température de surfae, elle a aussi sa propre

omposition de surfae. Les bornes du support de la PDF peuvent don potentiellement

avoir autant de valeurs qu'il y a de gouttes. Une façon générale de dérire l'e�et de

es bornes serait de onsidérer leur PDF respetive. Cependant, ei néessiterait soit

de résoudre des équations supplémentaires, e qui serait oûteux, soit de présumer, leur

forme e qui semble, a priori, di�ile. L'approhe simpli�ée utilisée ii orrespond à une

démarhe similaire à elle introduite par Demoulin et Borghi (Demoulin et Borghi,

2000, 2002), seule la valeur moyenne de ξ
min

est onsidérée et le support de la PDF est

alors tronqué à ette valeur partiulière. Une équation de transport de la quantité moyenne

de limite basse de la fration de mélange, ρ(1− ξ̃)ξ
min

, est alors érite :

9. Si 'est du ombustible qui s'évapore, et intervalle devient [0, ξ
max

]
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Figure 6.7: Fontion densité de probabilité présumée sous la forme d'une fontion bêta,

traé pour ξ̃ = 0.4 et ξ̃′′2 = 0.01 (trait pointillé) omparée ave la β-PDF renormalisée

pour ξ
min

= 0.2 (trait ontinu), le domaine de dé�nition orrespondant est oloré en gris.

∂ρ(1− ξ̃)ξ
min

∂t
+

∂

∂xj

(
ρũj(1− ξ̃)ξ

min

− ρ νt
St

∂(1 − ξ̃)ξ
min

∂xj

)
= ρξ

min

ωv − ρξmin

ωv,ξ (6.85)

Pour le as d'évaporation du ombustible, on peut se reporter à la thèse de Demoulin

(Demoulin, 1999). La première ontribution du membre de droite de l'équation (6.85)

est fermée omme suit :

ρξ
min

ωv =

N
éhant∑

e=1

ξeS
ṁe

V
(6.86)

L'équation (6.86) traduit le fait que le taux de vaporisation est nul partout sauf en surfae

de goutte où ξ
min

= ξeS. De plus, omme la goutte est omposée d'oxydant, la seonde

ontribution du membre de droite de l'Eq. (6.85), assoiée à l'équation de onservation

de la fration de mélange, est nulle.

L'équation (6.85) fournit don la limite basse du domaine de variation de la fration

de mélange, i.e., ξ
min

. Finalement, a�n que le support de la PDF de la fration de mélange,

présumée sous la forme d'une fontion bêta, reste ohérent ave le domaine de variation

de la fration de mélange, la PDF P̃ (ξ) est renormalisée sur le support restreint orres-

pondant.

10

Une illustration du résultat de ette proédure de renormalisation est illustrée

sur la �gure 6.7.

10. On peut noter que les �utuations de ξ
min

autour de sa valeur moyenne ξ
min

ne sont pas prises en

ompte dans ette proédure de renormalisation.
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Figure 6.8: Traés de la fration massique d'oxygène et de la température de �amme

en fontion de la fration de mélange en onsidérant la solution de Burke et Shumann,

un équilibre entre les espèes majoritaires (O2, H2 et H2O) ou en onsidérant toutes les

espèes envisageables.

In�uene de la modélisation de l'équilibre himique

En prenant en ompte les �utuations de omposition induites par l'évaporation des

gouttes, leur impat sur l'évaluation du temps de mélange ainsi que l'e�et du transitoire

thermique des gouttes sur le mélange loal, le modèle MIL à himie brusque a pu être

étendu à la ombustion diphasique. Cependant, dans le as de la ombustion d'hydrogène

gazeux en présene d'oxygène liquide, l'hypothèse d'une himie à l'équilibre reposant sur la

solution de Burke et Shumann peut être inadaptée. En e�et, ette approximation permet

d'obtenir des résultats satisfaisants pour la fration massique d'oxygène, voir �gure 6.8,

mais entraîne une surestimation de la température à la stoehiométrie de l'ordre de 2000K,

soit environ 60%.

Ainsi, le squelette du modèle MIL à himie brusque est modi�é pour ne pas atteindre

des états où l'avanement est supérieur à l'avanement à l'équilibre.

11

Plut�t que d'être

basée sur l'approximation de Burke et Shumann, la trajetoire d'équilibre himique dans

l'espae des ompositions est tabulée à partir d'un alul d'équilibre basé sur un shéma

inétique détaillé. Comme pour le modèle MIL standard présenté dans le hapitre 3, la

trajetoire MIL est alors entièrement déterminée par la position des sauts d'allumage

qui sont eux-mêmes déterminés à partir de la omparaison entre le temps aratéristique

himique et le temps de mélange salaire loal, voir la �gure 6.9. Cette trajetoire permet

11. La di�usion di�érentielle étant négligée dans notre approhe, les "super-équilibres" observés expéri-

mentalement (Meier et al., 1996) ne sont pas à envisager dans le adre de e travail, pour plus de détails

voir (Giquel et al., 2005).
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alors, grâe au formalisme lagrangien, d'évaluer le taux de prodution himique omme

suit.

ωEq
Y =

1

τξ

[(
ξ̃ − ξ

) d

dξ
Y Eq(ξ)−

(
Ỹ − Y Eq(ξ)

)]
(6.87)

Où Y Eq(ξ) est la trajetoire d'équilibre himique tabulée.

Cependant lorsque les partiules brûlent, elles le font jusqu'à e que la variable d'avan-

ement de la réation globale ait atteint la valeur d'équilibre. Cette modi�ation permet

don de diminuer la surévaluation de l'avanement de la réation mais ne permet pas de

prendre en ompte l'énergie qui reste ontenue dans les espèes radialaires présentes à

l'équilibre. La température ainsi obtenue est moins élevée que elle obtenue ave le mo-

dèle MIL s'appuyant sur l'approximation de Burke et Shumann mais ne permet pas de

restituer la température d'équilibre.

6.7 Conlusion

L'approhe proposée dans e hapitre permet don de modéliser la ombustion tur-

bulente diphasique en prenant en ompte le transitoire thermique des gouttes, les �u-

tuations de mélange induites par l'évaporation de es dernières, ainsi que l'interation

himie/turbulene tout en restituant, a posteriori, l'e�et des radiaux sur la omposition

loale après réation et don sur le hamp de température. Cette approhe est mise en

oeuvre dans le hapitre suivant.
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Chapitre 7

Appliation à un as test diphasique

représentatif

Comme préisé dans l'introdution de ette partie, la phase d'allumage qui nous in-

téresse est assimilable à l'étude d'une �amme ryogénique se développant en aval d'un

injeteur o-axial. Dans e hapitre le modèle de ombustion préédemment présenté est

don appliqué à un as test pertinent : le ban masotte

7.1 Flamme diphasique subritique : masotte A10

7.1.1 Desription du ban d'essai

Le ban d'essai de ombustion ryotehnique masotte (Montage Autonome Sim-

pli�é pour la Cryoombustion dans l'Oxygène et Toutes Tehniques Expérimentales) est,

ave le ban P8 situé à Lampoldshausen, l'un des deux montages expérimentaux lourds

développés dans le adre du GDR 1075 et dimensionnés pour pouvoir reproduire les

onditions de fontionnement des moteurs fusées pour le plus grand nombre de para-

mètres possibles. Ce ban, implanté sur le site de L'ONERA Palaiseau, a été onstruit,

d'une part, pour l'étude des méanismes élémentaires renontrés lors de la ombustion

d'ergols ryogéniques à la sortie d'un injeteur oaxial et, d'autre part, pour la mise au

point et l'utilisation de tehniques de diagnostis avanés dans des onditions extrêmes.

Initialement apable, dans sa version V01 de 1994, d'essais à une pression hambre basse

(< 10bar) et utilisant de l'hydrogène à température ambiante, le ban masotte a vu,

ave sa version V02 de 1995 et V03 de 1997, sa plage de pression hambre augmenter

jusque 70bar et sa plage de débit d'hydrogène, elle aussi, augmenter grâe à la diminu-

tion de la température d'injetion de e dernier. Pour plus d'informations sur le ban et

les mesures e�etuées, on peut se référer par exemple à (Candel et al., 1998; Snyder

et al., 1997). On peut aussi noter que la version V03 a permis la réalisation d'essais de
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Figure 7.1: Boîtier de ombustion 10 bar : shéma de prinipe et montage en fontion-

nement (ONERA).

ombustion méthane/oxygène.

Le système est omposé d'un injeteur oaxial alimenté dans la partie entrale en

oxygène liquide, et en hydrogène gazeux dans la partie annulaire extérieure. L'injeteur,

dont la géométrie peut hanger suivant les onditions de l'essai, est positionné au entre

de la fae d'injetion arrée de �té 50mm. La longueur de la hambre est de 400mm

et une tuyère onvergente/divergente, en arbone en on�guration basse pression et en

uivre en on�guration haute pression, lui est adjointe. A titre d'illustration, un shéma

de la hambre de ombustion est présenté sur la �gure 7.1 ainsi qu'une photo du montage

hambre et tuyère en fontionnement.

A�n de aratériser les onditions expérimentales de haque essai inq paramètres ont

été introduits : le débit d'oxygène liquide, le débit d'hydrogène gazeux, la pression dans

la hambre de ombustion au ours de l'essai, le rapport du débit d'oxygène sur le débit

d'hydrogène M = ṁO2
/ṁH2

et le rapport des �ux de quantité de mouvement à l'injetion

J = ρH2
U2
H2
/ρO2

U2
O2
. Le tableau 7.1 liste les di�érents points de fontionnement onsidérés

dans la version V01 du ban masotte.

Point Pression [MPa℄ Débit Lox [g/s℄ Débit H2 [g/s℄ J M

A-1 0.1 50 15 13.4 3.3

C-1 0.1 50 10.0 6.3 5.0

A-10 1.0 50 23.7 14.5 2.1

C-10 1.0 50 15.8 6.5 3.2

Table 7.1: Conditions expérimentales pour le ban masotte.

Dans le adre de ette étude, seuls les points de fontionnement où l'oxygène est sous-

ritique sont envisagés et plus partiulièrement le point A10 présenté à l'International
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Workshop on Roket Combustion Modeling (IWRCM 2001) sous le nom de RCM-2. Ce

point de fontionnement a fait l'objet de multiples études dont une synthèse peut être

trouvée dans (Habiballah et al., 2006). Une base de données onséquente réunissant

des visualisations de la �amme ryotehnique, des mesures de températures ainsi qu'une

aratérisation du spray de gouttelettes d'oxygène a été onstruite et permet à e point

de fontionnement d'être aujourd'hui onsidéré omme un as test de référene pour la

simulation de �ammes ryotehniques diphasiques sous-ritiques.

7.1.2 Point de fontionnement A-10 et on�guration de alul

Les paramètres d'injetion d'oxygène liquide et d'hydrogène gazeux pour le point A-10

sont résumés dans le tableau 7.2

Injetion Lox Injetion H2

Pression [bar℄ - 10

Débit [g/s℄ 50 23.7

Température d'injetion [K℄ 85 287

Vitesse d'injetion [m/s℄ 2.18 320

Masse volumique [m/s℄ 1160 0.84

Table 7.2: Conditions expérimentales pour le point A-10.

Bien que, omme préisé dans le paragraphe préédent, la hambre de ombustion du

ban masotte ait une setion interne arrée, la présente étude est faite en utilisant une

géométrie approhée. En e�et, suivant les reommandations de l'IWRCM, le diamètre

hydraulique de la hambre de ombustion est onservé mais ette dernière est supposée

axisymétrique. La géométrie ainsi obtenue, voir �gure 7.2, est similaire à elle utilisée dans

les travaux numériques antérieurs (Cheng et Farmer, 2006; Jay et al., 2006; Niole

et al., 2009; Pourouhottamane et al., 2001; Bodèle et al., 2001).

Le domaine de alul utilisé pour ette simulation est un maillage non struturé onsti-

tué d'approximativement 26 450 noeuds et 51 400 éléments triangulaires. Il omprend une

desription détaillée de la tuyère et une zone tampon a été ajoutée en aval de ette der-

nière a�n de failiter le traitement numérique de la ondition limite orrespondante.

L'approhe lagrangienne hoisie dans ette étude pour simuler la phase liquide ne permet-

tant pas de modéliser l'atomisation primaire, des aratéristiques réalistes de vitesse et de

rayon des gouttes de Lox doivent être presrites en entrée de domaine. La méthodologie

suggérée au ours du deuxième IWRCM est alors suivie. L'injetion des gouttes de Lox est
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Figure 7.2: Domaine de alul et onditions limites assoiées.

supposée se faire le long d'un �ne potentiel, aussi appelé dard liquide (Fig. 7.2), qui est

assimilé à une paroi. La longueur du dard liquide est approhée par la formule empirique

de Hop�nger et al. (Hopfinger et Lasheras, 1996) qui est une fontion du diamètre

de l'entrée de liquide et du rapport de quantité de mouvement des deux �uides.

Ld

D
injeteur

=
6√
J

(7.1)

Ce qui onduit dans le as masotte A-10 à un dard liquide long de 7.7mm.

Les gouttes sont alors injetées de manière disrète par des injeteurs positionnés sur ette

paroi. Dans ette modélisation, proposée par Caré et Ledoux (Caré et Ledoux, 1991) et

shématisée sur la Fig. 7.2, les valeurs des angles d'injetions sont données par la relation

suivante.

θ(x) = arctan

(
Ri (1− x/Ld)

x+Ri/ tan(θi)

)
ave tan(θi) = 0.68

U
gaz

− U
liq

U
liq

ρ
gaz

ρ
liq

(7.2)

Cependant, et bien que ette formulation soit ontinue, l'injetion des gouttes se fait en

pratique de manière disrète : un ertain nombre d'injeteurs est dé�ni et positionné à

l'avane. L'utilisation direte de ette modélisation impate don grandement la struture

du spray en prohe injetion, la position de haque injeteur pontuel pouvant être identi-

�ée d'un simple oup d'oeil au spray alulé. A�n d'éviter une signature trop importante

de la disrétisation introduite par les injeteurs, le dard liquide est divisé en dix zones

de surfaes équivalentes. On suppose alors que haque zone fourni un dixième du débit

total et que les gouttes émises par haque zone ont des aratéristiques identiques à elles

de gouttes issues d'un injeteur situé en leur entre ave l'approhe Caré et Ledoux. Le
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module de la vitesse initiale des gouttes ayant été mesuré expérimentalement à 10 m/s

(Giquel et Tanguy, 1999) la vitesse des gouttes issues de haque zone peut être évaluée

par onservation du module. Le tableau 7.3 réapitule les angles et vitesses pour haque

zone en ayant pris θi = 69◦. L'injetion ainsi modélisée permet d'éviter une loalisation

préférentielle des gouttes en prohe dard liquide.

Angle θ Vitesse Ux [m/s℄ Vitesse Uy [m/s℄

Zone 1 52.5 6.1 7.93

Zone 2 40 7.35 6.77

Zone 3 28.2 8.8 4.75

Zone 4 21 9.3 3.7

Zone 5 14.5 9.7 2.5

Zone 6 10 9.8 1.8

Zone 7 6.7 10 1.2

Zone 8 4.2 10 0.7

Zone 9 1.8 10 0.3

Zone 10 1 10 0.05

Table 7.3: Caratéristiques des injeteurs surfaiques.

En�n, suivant les reommandations du seond IWRCM les gouttes de Lox sont in-

jetées ave un diamètre de Sauter moyen d32 = 82µm, e qui est en aord ave la

distribution en taille de gouttes mesurée, tronquée à 250 miromètres (Giquel et al.,

1998).

7.2 Résultats numériques

Bien que la phase transitoire depuis l'allumage jusque la stabilisation de la pression

dans la hambre de ombustion ait été alulée, seuls les résultats stationnaires sont

présentés et omparés aux données expérimentales disponibles. Comme préisé préédem-

ment, la hambre de ombustion entière ainsi que la tuyère sont pris en ompte pour le

alul. Bien que ertaines études antérieures n'aient pas inlus la tuyère dans le domaine

de alul, on s'attend à e que ette dernière ait un r�le important dans l'établissement

des onditions stabilisées au sein de la hambre de ombustion. En e�et, la tuyère régule

l'évauation des gaz hauds, elle in�uene don la pression et la température au sein de

la hambre de ombustion.
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Figure 7.3: Champ de pression ave lignes de ourant (haut) et hamp de nombre de

Mah (bas).

7.2.1 Résultats qualitatifs

Après avoir onstaté sur la �gure 7.3 que la tuyère est bien amorée, l'éoulement

étant sonique au ol, et don que la hambre de ombustion est bien isolée des onditions

extérieures, i.e. de la zone tampon dans la simulation. On peut s'attarder sur le niveau

de pression dans la hambre de ombustion. Ce dernier, représenté sur la �gure 7.3, étant

le résultat de l'équilibre entre l'énergie injetée puis transformée au sein de la hambre

et les gaz hauds évaués par la tuyère. Il est un bon indiateur de la qualité globale

de la simulation. La pression dans la hambre de ombustion ayant le même ordre de

grandeur à l'issu du alul que le niveau de pression mesuré expérimentalement, le alul

semble globalement à même de restituer les méanismes omplexes de et éoulement.

Cei est aussi on�rmé par la topologie des lignes de ourant. En e�et, elles mettent en

évidene une zone de reirulation en prohe injetion qui a la même forme et la même

taille que elle observée expérimentalement. Cette zone de reirulation étant le résultat

de la déviation du ourant d'hydrogène par le spray de LOx s'évaporant sous l'in�uene de

la �amme et de l'expansion thermique assoiée, le omportement de la �amme en début

de hambre semble don globalement orretement restitué.

Après avoir onsidéré la pression qui est une grandeur relativement homogène pour

toute la hambre de ombustion, il est intéressant d'analyser plus en détails l'évolution

d'autres quantités, voir �gure 7.4. Sur ette �gure sont représentés le spray de gouttes

olorées par leur température ainsi que le hamp de température de la phase gazeuse.

Au premier oup d'oeil, on onstate que la �amme semble entourer le spray de gouttes

d'oxygène liquide même si un petit nombre de gouttes traverse le front de �amme pour �-

nalement impater la paroi de la hambre de ombustion. Ce omportement est similaire à

elui observé expérimentalement et est ohérent ave l'approhe de spray dilué utilisé pour

la modélisation de ette �amme. Notons tout de même que, bien que des gouttes de LOx

frappant la paroi aient été observées expérimentalement, le rebond de es dernières sur

la paroi est le résultat d'un hoix arbitraire de modélisation de l'interation goutte/paroi

par un rebond élastique. La représentativité de e modèle quant au omportement de es
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Figure 7.4: Traés du spray de gouttelettes alulées olorées par leur température ainsi

que des lignes de ourant dans la zone de reirulation (haut), spray de gouttelettes

superposé au hamp de température moyenne (bas), le tout est issu d'une simulation

numérique du as masotte A-10.

gouttes impatantes est don disutable mais il n'a pas fait l'objet de plus d'investigation

dans le adre des travaux disutés ii.

Si on s'intéresse maintenant plus partiulièrement à l'évolution de la température des

gouttes, on onstate que, bien que l'hypothèse de gouttes à l'ébullition soit aeptable

dans le oeur du nuage de gouttes, la prise en ompte du transitoire thermique est de

toute première importane à la périphérie du spray. En e�et, les gouttes qui s'y situent

n'atteignent la température d'ébullition que juste avant leur disparition. Négliger le tran-

sitoire thermique de es gouttes mènerait à une surestimation de leur taux d'évaporation

et don une diminution de leur durée de vie. De plus, la omposition loale et, par onsé-

quent, la forme de la �amme s'en trouveraient notablement modi�ées.

En�n, la forme de la �amme en prohe injeteur est présentée sur la �gure 7.5. Sur

ette �gure, le hamp de fration massique moyenne de radial hydroxyle, i.e., ỸOH, a été

évalué en utilisant la même méthode que elle expliitée un peu plus loin pour reonstruire

la température prenant en ompte la présene d'espèes radialaires. Ce hamp de radial

OH est omparé à sa visualisation expérimentale après transformé d'Abel. La omparaison

de es deux hamps met en évidene la bonne représentation de la forme de la �amme,

en partiulier la loalisation de la bosse que fait la �amme ainsi que le fait qu'elle soit

arohée aux lèvres de l'injeteur. Cependant, le maximum de onentration n'est pas

loalisé au même endroit sur le hamp reonstruit et sur la visualisation expérimentale, e

maximum étant loalisé, pour le hamp reonstruit, au niveau de la bosse (bump) que fait

la �amme alors qu'il se situe près des lèvres de l'injeteur pour le hamp expérimental. Une

di�érene similaire a aussi été reportée dans d'autres simulations numériques e�etuées

pour la même géométrie, voir par exemple l'étude onduite par Cheng et Farmer (Cheng

et Farmer, 2006).
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Figure 7.5: Champ de fration massique moyenne de radial hydroxyle OHissu de la si-

mulation (haut) et transformée d'Abel appliqué à la visualisation expérimentale de radial

OH , Candel et al. (1998) (bas).

7.2.2 Prise en ompte des e�ets de dissoiation

Avant de s'intéresser aux résultats quantitatifs issus de la simulation, il faut revenir sur

le modèle de ombustion diphasique disuté dans le hapitre préédent. En e�et, omme

montré sur la �gure 6.8, l'hypothèse de Burke et Shumann induit une surestimation

de l'avanement et don une surestimation de la température de �amme. L'in�uene

des réations himiques inverses à l'équilibre, qui sont endothermiques, et des espèes

radialaires assoiées doit don être prise en ompte. C'est pourquoi une tabulation de la

variable d'avanement onstruite à partir d'un alul d'équilibre himique omplexe, i.e.

prenant en ompte la présene de radiaux, a été utilisée dans le modèle de ombustion.

Cependant, le solveur eulérien ne onsidère que les équations de transport des frations

massiques moyennes de H2, O2 etH2O ave leurs taux de réation himique moyen évalués

à partir de ω̃YH2
= ω̃Y /νO2

, ω̃YO2
= ω̃Y , et ω̃YH2O

= (νH2O/νO2
)ω̃Y ave νO2

et νH2O

les oe�ients stoehiométriques massiques. Il en déoule don une surévaluation de la

onentration de vapeur d'eau dans la simulation et don une surévaluation de la valeur

de la température moyenne.

A�n de ompenser ette surestimation tout en restant onsistant ave les trajetoires

lagrangiennes utilisées dans le modèle de ombustion, voir �gure 6.9, le hamp de tempé-

rature moyenne est estimé omme suit. La température d'équilibre, évaluée à partir d'un

alul d'équilibre omplexe, est tout d'abord tabulée omme une fontion de la fration

de mélange. Puis, dans haque ellule du domaine de alul, la onnaissane de la posi-

tion des sauts d'allumage,ξ
J-

et ξ
J+

, permet de déterminer l'évolution lagrangienne de la

température TMIL(ξ). En�n, la valeur orrigée de la température est obtenue à partir de

l'expression de TMIL(ξ) et de la PDF de la fration de mélange présumées, P̃ (ξ).

T̃ (x) =

∫ 1

0

TMIL(ξ;x)P̃ (ξ;x)dξ (7.3)

A titre d'illustration, les pro�ls axiaux de température moyenne, prenant ou non en
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Figure 7.6: Pro�ls de température moyenne à Y=10 mm (gauhe) et Y=15 mm (droite)

traés en fontion de la oordonnée axiale X. Symboles : données expérimentales et

variation mesurée, lignes ontinues : ave prise en ompte des e�ets de dissoiation,

lignes disontinues : sans prendre en ompte les e�ets de dissoiation.

ompte les e�ets de dissoiation, sont traés sur la �gure 7.6 pour deux positions radiales

di�érentes. Comme attendu, les di�érenes observées entre es deux pro�ls se limitent aux

premiers deux tiers de la hambre de ombustion pour Y=10mm, et la orretion ne joue

un r�le qu'aux alentours de X=0.05m pour Y=15mm. En e�et, ette orretion ne doit

agir que là où la vapeur d'eau est produite, 'est-à-dire dans la �amme. C'est pourquoi

les niveaux de température obtenus en dehors de ette dernière ne sont pas in�uenés par

la méthode d'évaluation de la température.

7.2.3 Résultats quantitatifs

Comme le montre la omparaison entre les pro�ls axiaux orrigés et les données expéri-

mentales présentées sur la �gure 7.6, la simulation permet de retrouver les bons ordres de

grandeur de la température au sein de la hambre de ombustion. Cei est aussi on�rmé

sur le traé des pro�ls de température radiaux orrigés, en trait plein sur la �gure 7.7.

La loalisation de la �amme ainsi que sa forme sont don orretement apturées par la

simulation numérique.

Ce onstat doit tout de même être nuané par le fait que le niveau de température prédit

par la simulation pour le point le plus prohe de l'injetion ( X=10mm et Y=5mm) est

largement surestimé. Cette surestimation est aussi trouvée dans ertains travaux préé-

dents (Cheng et Farmer, 2006; Izard et Mura, 2011). La �amme étant arohée,

omme expérimentalement, aux lèvres de l'injeteur, la surestimation ne peut, a priori,

pas être attribuée à une mauvaise loalisation de son point d'arohage. Il est alors

vraisemblable que e omportement soit dû à une mauvaise apture de l'ouverture de la

�amme par la simulation. C'est d'ailleurs e que semble on�rmer la omparaison entre

les hamps de radial hydroxyle issus de la simulation et visualisés, voir �gure 7.5. En

e�et, on onstate qu'expérimentalement la �amme est plut�t plate en prohe injeteur,

e qui n'est pas le as pour la simulation numérique puisqu'elle s'ouvre déjà au niveau
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Figure 7.7: Comparaison entre les di�érents pro�ls radiaux de température orrigée

(ligne) et les données expérimentales (symboles) pour di�érentes absisses en aval de

l'injetion. Comparaison entre les résultats obtenus pour di�érents modèles de fermeture

du SDR moyen, ligne disontinue : équation de transport modélisée, ligne ontinue :

modèle de relaxation linéaire.

de l'injeteur. La simulation numérique surévaluant la température et l'ouverture de la

�amme étant en partie pilotée par l'expansion thermique au nez de l'injeteur, la suréva-

luation de l'ouverture semble provenir d'une mauvaise évaluation du taux de prodution

en prohe injeteur. Si on revient maintenant sur le modèle de ombustion, on onstate

qu'il est fortement dépendant de l'évaluation du temps aratéristique du mélange loal,

or, omme vu dans la partie onernant l'allumeur torhe, voir la partie II sur l'allumeur

torhe, l'hypothèse de relaxation linéaire des �utuations, menant à la relation τξ = Cξτt,

n'est pas adaptée en région prohe de l'injeteur, et ela d'autant plus que l'évaporation

est suseptible de modi�er le temps de mélange salaire. La mauvaise évaluation du taux

de prodution pourrait don être attribuée à la mauvaise évaluation du temps de mélange

dans ette zone de l'éoulement.

A�n de mieux évaluer e temps de mélange en prohe injeteur, on se propose d'évaluer

e dernier omme τξ = ξ̃′′2/χ̃ξ. Une seonde simulation est alors menée en résolvant l'équa-

tion de transport du taux de dissipation salaire, Eq. (6.58). Pour ela les mêmes modèles

que eux utilisés pour l'équation de transport en milieu monophasique sont utilisés, voir

la partie II sur l'allumeur torhe, le terme (XII) représentant l'e�et de l'évaporation sur le

miromélange, Eq. (6.60), reste ependant à fermer. La fermeture de e terme est d'ailleurs

le dé� prinipal quand on herhe à évaluer le taux de dissipation salaire moyen dans
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un éoulement diphasique. Plut�t que de le négliger, on se propose ii de le fermer de

manière simple en se basant sur le onstat que la vaporisation a tendane à augmenter

le taux de mélange, i.e. le taux de dissipation salaire, entre l'oxydant et le ombustible

en maintenant le gradient de fration de mélange loal dans la phase gazeuse. Le terme

(XII) est don, a priori, un terme de prodution dans l'Eq. (6.58). Un modèle simple de

fermeture linéaire est alors proposé en première approhe :

(XII) = Cvρωvχ̃ξ (7.4)

où Cv est une onstante de modélisation dont la valeur est hoisie unitaire, i.e. Cv = 1.0.

Les pro�ls de température orrigée issus de ette simulation sont alors traés en traits

pointillés sur la �gure 7.7 a�n d'être omparés à eux évalués ave le modèle de relaxation

linéaire des �utuations du hamp salaire. On onstate alors que l'amélioration de la

représentation du mélange en prohe injeteur a un impat non négligeable sur le niveau

de température. En e�et, le taux de dissipation salaire évalué à partir du modèle de

relaxation linéaire est plus élevé que elui évalué en résolvant son équation de transport.

Le temps de mélange étant inversement proportionnel au taux de dissipation, la résolution

de l'équation de transport mène à une évaluation plus faible du temps de mélange que la

fermeture par relaxation linéaire. De plus, le taux de prodution est proportionnel à la

fréquene de mélange, qui est l'inverse du temps de mélange. La résolution de l'équation

de transport onduit don à une évaluation plus faible du taux de prodution himique

e qui se traduit par une légère amélioration de la qualité de l'aord entre la simulation

et les mesures.

7.2.4 In�uene de l'évaluation du mélange loal

La modélisation utilisée pour les aluls préédemment présentés repose sur la onsi-

dération que le proessus d'évaporation des gouttes ontr�le la omposition loale du

mélange par l'intermédiaire de la limite basse du domaine de variation de la fration

de mélange, i.e., ξ
min

, et des �utuations induites par la vaporisation. La suite de e

paragraphe illustre l'in�uene de haun de es paramètres sur le alul de la �amme

masotte A-10.

Les gouttes d'oxygène liquide émises au niveau du dard liquide le sont à une tem-

pérature de 85K, or la température d'ébullition de l'oxygène à 10bar est de l'ordre de

115K. Les gouttes de LOX voient don, a priori, leur température évoluer de 30K au

ours de leur vie. Cependant, ompte tenu des �ux de haleur très importants arrivant

sur es gouttes, on s'attend à e que leur température évolue rapidement pour atteindre

la température d'ébullition. Le hamp de ξ
min

ainsi que ses iso-ontours, en rouge, sont

alors traés sur la �gure 7.8. On onstate alors que la limite inférieure du domaine de
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Figure 7.8: Le hamp de ξ
min

et ses iso-ontours, en rouge, lignes de ourant et limite de

présene des gouttes en noir.

variation est la plus élevée aux lèvres de l'injeteur mais reste signi�ativement non nulle

dans toute la zone prohe du dard LOx. On peut don en onlure que, bien que la prise

en ompte de ette borne inférieure du domaine de variation de la fration de mélange ne

soit pas néessaire à la bonne évaluation du mélange dans la �amme au-delà de 10mm,

elle est primordiale pour orretement prédire la omposition au niveau de l'arohage

de la �amme, i.e. dans le sillage de l'injeteur.

L'in�uene de ette limite basse du domaine de variation de la fration de mélange

est alors présentée sur la �gure 7.10. Sur ette �gure, le hamp le plus haut est le hamp

de température moyenne issu d'une simulation où ξ
min

est négligé, i.e. , ξ
min

= 0, alors

que elui traé en bas est issu d'une simulation où ξ
min

est pris en ompte. Cette �gure

met en évidene le fort impat de ξ
min

sur le développement de la �amme. Ce onstat

est on�rmé par la �gure 7.11, où sont représentés les hamps de fration massique de

radial hydroxyle. Le radial OH étant onsidéré omme un bon indiateur de la position

de la �amme, on peut en onlure que ξ
min

in�uene non seulement la forme de la �amme

mais aussi le point d'arohage ainsi que le niveau maximum de température de ette

dernière. L'in�uene de ξ
min

sur la PDF de la fration de mélange au point d'arohage de

la �amme, i.e. prohe des lèvres de l'injeteur, est alors présentée sur la �gure 7.9. Sur ette

�gure, il est lair que prendre en ompte ξ
min

augmente signi�ativement la probabilité

d'obtenir un mélange in�ammable, alors que négliger ette limite induit une surestimation

de la probabilité autour de zéro, e qui orrespond à un mélange non in�ammable. C'est

la raison pour laquelle la �amme n'arrive pas à s'aroher aux lèvres de l'injeteur si ξ
min

n'est pas pris en ompte.

L'in�uene des �utuations induites par la vaporisation sur le hamp de température et

sur le hamp de radial OH sont aussi présentés sur les Fig. 7.10 et Fig. 7.11. Bien que
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Figure 7.9: Fontion densité de probabilité de la fration de mélange en prohe injeteur

(ligne ontinue).Gauhe : omparaison ave le as ξ
min

= 0 en ligne disontinue, Droite :

omparaison ave le as ne prenant pas en ompte les �utuation de mélange induites par

la vaporisation en ligne disontinue.

la forme de la �amme soit assez semblable ave et sans prise en ompte de �utuations

induites par la vaporisation, on onstate que la longueur et le point d'arohage de la

�amme sont signi�ativement modi�és. La �amme semble être translatée jusqu'au bout

du dard LOx. Ce omportement s'explique en observant l'allure de la PDF de la fration

de mélange, traée sur la droite de la �gure 7.9, au point d'arohage de la �amme.

En e�et, ignorer les �utuations induites par la vaporisation induit un mélange assez

homogène autour d'une valeur très rihe (PDF gaussienne autour de ξ = 0.97), alors que

si es mêmes �utuations sont prises en ompte, une petite quantité du mélange est dans

des proportions prohes de la stoehiométrie e qui permet de promouvoir la ombustion

et favorise la stabilisation de la �amme. Lorsque des gouttes s'évaporent, l'interfae entre

le liquide et le gaz impose qu'une ertaine quantité de l'espèe s'évaporant entoure la

goutte, et e qu'importe la omposition du milieu gazeux. Ce phénomène ontribue don

à augmenter le niveau de �utuations de la omposition (variane de la fration de mélange

ξ̃′′2) et sa prise en ompte est don néessaire à une bonne évaluation de la PDF de la

fration de mélange.
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Figure 7.10: In�uene des hypothèses de modélisation sur le hamp de température

moyen, ave ξ
min

= 0 (haut), sans prendre en ompte les �utuations de mélange induites

par la vaporisation (milieu), ave prise en ompte des �utuations de mélange induites

par la vaporisation et ξ
min

6= 0 (bas).
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Figure 7.11: In�uene des hypothèses de modélisation sur le hamp de fration massique

moyenne de OH, ave ξ
min

= 0 (haut), sans prendre en ompte les �utuations de mélange

induites par la vaporisation (milieu), ave prise en ompte des �utuations de mélange

induites par la vaporisation et ξ
min

6= 0 (bas).
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Figure 7.12: Comparaison entre les di�érents pro�ls radiaux de température orrigée

(ligne) et les données expérimentales (symboles) pour di�érentes absisses en aval de

l'injetion. Lignes pointillées : ave ξ
min

= 0, lignes disontinues : sans prendre en

ompte les �utuations de mélange induites par la vaporisation, lignes ontinues : ave

prise en ompte des �utuations de mélange induites par la vaporisation et ξ
min

6= 0 (bas).

L'analyse qualitative préédente est on�rmée par la omparaison entre les pro�ls de

température orrigée et les mesures expérimentales traés sur la �gure 7.12. Négliger l'un

des phénomènes préédemment ité induit une surestimation de la longueur de �amme.

De plus, omme le montrent les pro�ls à X = 250 mm et X = 300 mm, le niveau de

température est lairement sous-estimé au voisinage de l'axe de symétrie, alors que les

pro�ls de température en fond de hambre sont tous en bon aord ave les mesures. Cela

on�rme que les phénomènes pris en ompte dans le adre de ette étude sont plut�t

assoiés au transitoire de hau�age des gouttes et au phénomène de vaporisation dont

l'importane devient moins signi�ative au fur et à mesure que l'on s'éloigne de l'injetion.
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Conlusions

Dans ette partie, une approhe eulérienne-lagrangienne pour la simulation d'éou-

lements diphasiques a été présentée et appliquée à la simulation d'une �amme se déve-

loppant dans le sillage d'un injeteur oaxial ryotehnique hydrogène gazeux (GH2) /

oxygène liquide (LOx). Dans la modélisation proposée, le spray de gouttes de LOx est re-

présenté au moyen d'une approhe lagrangienne stohastique et une attention partiulière

a été portée à la prise en ompte du transitoire thermique des gouttes et de leur vaporisa-

tion. Le taux de prodution himique moyen est quant à lui évalué en étendant le modèle

MIL à himie brusque à la ombustion en éoulement diphasique. Pour ela, l'e�et des

�utuations induites par la vaporisation est pris en ompte par l'intermédiaire de termes

soures additionnels dans l'équation de transport de la variane de la fration de mélange

et de sa dissipation. De plus, la restrition du domaine de variation de la fration de

mélange induite par les e�ets de vaporisation des gouttes en dessous de leur température

d'ébullition est aussi pris en ompte en renormalisant la PDF de la fration de mélange.

Le modèle ainsi obtenu a permis de aluler le as A10 du ban masotte. La forme

ainsi que la loalisation de la �amme simulée sont en bon aord ave les visualisations

expérimentales. Les pro�ls de température issus de la simulation sont aussi en très bon

aord ave les mesures expérimentales à l'exeption du pro�l le plus prohe de l'injetion

qui est lairement surestimé. Ce omportement a été attribué à une mauvaise estimation

du temps de mélange salaire. Une équation de transport du taux de dissipation salaire

en éoulement diphasique a alors été érite et résolue a�n d'évaluer e temps de mélange

salaire. Une légère amélioration de la qualité des résultats a alors été onstatée.

Cependant, la simulation n'est toujours pas à même de orretement prédire le niveau

de température en e point. La zone prohe de l'injetion regroupe les points faibles de

l'approhe proposée. Plusieurs raisons sont envisageables. Tout d'abord la fermeture qui

est proposée pour la ontribution diphasique dans l'équation de transport du taux de

dissipation salaire est pour le moins rudimentaire. Une analyse plus poussée est nées-

saire a�n de pouvoir proposer une fermeture plus adaptée. L'analyse des bases de données

issues des DNS de Duret et al. (Duret et al., 2012) et leurs travaux futurs o�rent un

ertain nombre de perspetives dans ette diretion. La desription de l'injetion et en

partiulier l'atomisation peut aussi être inriminée. Une approhe eulérienne pourrait per-
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mettre d'améliorer e point partiulier mais au détriment de la desription du spray de

gouttes. Une approhe hybride pourrait aussi être une solution mais de nombreux déve-

loppements restent à e�etuer dans ette diretion. En�n, les lèvres de l'injeteur sont très

froides, puisque l'oxygène liquide est injeté à 85K, et ne peuvent, en toute rigueur pas

être onsidérées omme des parois adiabatiques. Comme les pertes de haleur au niveau de

l'injeteur sont suseptibles de modi�er la loalisation de la �amme et en partiulier son

point d'arohage, une analyse plus poussée de ette ondition limite et de son impat

sur le modèle de ombustion serait une voie d'amélioration de la méthodologie de alul.

Pour terminer, on peut noter les travaux de (Niole et al., 2009) qui ont montré que

l'injetion d'un �lm d'hélium en paroi, a�n de protéger le hublot de visualisation, a un

impat non négligeable sur la manière dont la �amme s'établit, en partiulier en prohe

injetion.
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Quatrième partie

Entrées multiples
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Contexte

Physique de l'éoulement

Dans ette partie, la dernière phase d'allumage d'un moteur fusée est étudiée. Un

shéma représentatif de e qui se passe au sein de la hambre de ombustion durant

ette phase est présenté sur la �gure 7.13. Durant ette phase, le d�me LOx ontinue

de se remplir progressivement et les ouronnes d'injeteurs se mettent toutes à débi-

ter e LOx. Les mélanges injetés s'allument alors de prohe en prohe, les �ammes

allumées sur la première ouronne d'injetion allument le mélange issu de la deuxième

ouronne d'injetion et ainsi de suite jusqu'à l'allumage omplet de la plaque d'injetion.

PSfrag replaements

st

Figure 7.13: Shéma de la première

étape de l'allumage d'un moteur fusée

ryotehnique.

Cependant, le d�me LOx est initialement rem-

pli d'un gaz inerte. Les injeteurs des di�érentes

ouronnes ne se mettent don pas à débiter de

l'oxygène liquide au même instant. De plus, à

un instant donné, un injeteur peut débiter de

l'oxygène liquide pur alors qu'un autre peut dé-

biter un mélange LOx/inerte. Il en résulte que

haque injeteur de la plaque d'injetion a des

onditions d'injetion qui lui sont propres et qui

évoluent ave le temps jusqu'à e que le d�me

LOx soit rempli et que les injeteurs débitent

tous du LOx pur. La simulation de ette phase

de l'allumage néessite don la prise en ompte

de ette hétérogénéité dans la omposition des

di�érents ourants oxydant.

Objetifs

L'approhe proposée dans les parties préédentes pour la modélisation de la ombus-

tion turbulente repose sur la onsidération de la fration de mélange, elle n'est pas adaptée

à la prise en ompte des entrées multiples. On se propose alors dans ette partie d'étendre
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le domaine d'appliation de la notion de fration de mélange aux onditions omportant

plusieurs entrées. Cette approhe étant générale, sa pertinene est alors évaluée dans le

adre d'un modèle de ombustion turbulente simple puis appliquée au modèle MIL a�n

de pouvoir l'utiliser pour l'ensemble de la phase de l'allumage d'un moteur fusée.



173

Chapitre 8

Mélange multi-entrées

8.1 Introdution

La ombustion non prémélangée est souvent onsidérée sur les bases du as limite de

la �amme de di�usion qui tire son nom du phénomène qui en impose la dynamique : la

di�usion moléulaire (Peters, 1984). Pour de telles onditions, reposant sur l'hypothèse

d'une himie in�niment rapide, le problème peut être résolu en déouplant le mélange

et la himie. Ce dernier est alors équivalent à un problème de mélange pur auquel se

superpose une zone de réation se loalisant aux endroits où le mélange est en proportion

stoehiométrique (Hawthorne et al., 1949). L'approhe standard retenue pour modéliser

de telles �ammes non-prémélangées repose don sur la onsidération d'un salaire passif,

i.e. qui n'est pas impaté par les réations himiques.

Plusieurs dé�nitions de e salaire passif peuvent être trouvées dans la littérature. Les

fontions de Shvab-Zel'dovih ont ainsi été introduites en se basant sur l'hypothèse d'une

himie globale, ave une seule étape. Puis, une fois onvenablement adimensionnée, pour

varier entre zéro, dans le ourant d'oxydant, et l'unité, dans le ourant de ombustible, es

fontions permettent de retrouver la dé�nition standard de la fration de mélange. L'ex-

pression de la fration de mélange peut aussi être obtenue diretement, omme proposé

par Bilger (Bilger, 1976), à partir de la onservation des éléments himiques (onserva-

tion des atomes) sans que l'hypothèse d'une himie globale ne soit néessaire. Cependant,

toutes es dé�nitions s'appuient sur la même signi�ation physique de la fration de mé-

lange dé�nie omme le rapport du �ux de masse issu du ourant de ombustible sur la

somme des �ux de masse issus du ourant de ombustible et du ourant d'oxydant (Pe-

ters, 2000). En adoptant e point de vue, l'hypothèse sous-jaente de deux entrées, une

d'oxydant et une de ombustible, devient évidente. L'utilisation de la fration de mélange

standard (FMS) n'est don pas appropriée pour les systèmes impliquant plus de deux

entrées.
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Les on�gurations non-prémélangées à plusieurs entrées sont souvent traitées omme

si elles n'en avaient que deux a�n d'utiliser la FMS ou bien en onsidérant un salaire

additionnel passif par entrée supplémentaire (Fartouk et al.; Hasse et Peters, 2005;

Christo et Dally, 2005; Ihme et See, 2011). En fait, il existe peu de travaux pu-

bliés qui s'e�orent de lever l'hypothèse de deux entrées. Ainsi, on peut iter les travaux

expérimentaux de Beker dans lesquels le mélange entre trois entrées est étudié par néphé-

lométrie (Beker et Booth, 1975; Beker, 1977) et où les relations entre les valeurs

moyennes et les varianes des traeurs assoiés à haque entrée sont expliités. Lokwood

et Salooja (Lokwood et Salooja, 1981) ont ensuite proposé d'étendre le onept de

salaire passif à une �amme impliquant trois entrées, une de ombustible et deux d'oxy-

dant, en onsidérant deux salaires passifs et en négligeant les �utuations du ourant

d'oxydant qui in�uene le moins l'éoulement. Ce travail a ensuite été appliqué onjoin-

tement ave une hypothèse de himie in�niment rapide à une étape a�n de simuler la

�amme de di�usion à trois entrées de Bertrand et al. (Bertrand et al., 1985).

8.2 Une fration de mélange multi-entrées

L'objetif de ette setion est d'étendre le domaine d'utilisation de la fration de

mélange en levant l'hypothèse de deux entrées. Pour ela, nous allons nous appuyer sur

la fration de mélange standard.

8.2.1 Fration de mélange standard à deux entrées

Dans un système lassique impliquant deux entrées tel que elui présenté sur la �-

gure 8.1, où l'indie fuel est assoié au ourant d'entrée ombustible ave un �ux de

masse ṁfuel et l'indie ox est assoié au ourant d'entrée oxydant ave un �ux de masse

ṁox. La fration de mélange ξ est dé�nie en tout point omme étant le rapport du �ux de

masse issu du ourant ombustible, ṁfuel, sur la somme des deux �ux de masse, ṁfuel+ṁox

ξ = ṁfuel/ (ṁfuel + ṁox) (8.1)

de telle manière que ξ = 0 dans le ourant oxydant et ξ = 1 dans le ourant ombustible.

De plus, es deux ourants peuvent ontenir d'éventuels diluants tels que l'azote.

En supposant que les di�usivités moléulaires de haque espèe himique présente dans

les ourants d'injetion sont égales, la fration massique de ombustible dans le mélange

avant réation, YF,u, est linéairement reliée à la fration de mélange ξ par

YF,u = Y ∞

F ξ (8.2)
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Figure 8.1: Système à deux entrées et fration de mélange assoiée ξ.

ξ = 1

ξ = 0

0 < ξ < 1
Y ∞
F

Y ∞
O

où Y ∞
F est la fration massique de ombustible dans le ourant d'entrée ombustible. De

la même manière, omme (1 − ξ) représente la fration de masse loale issue du ourant

d'entrée oxydant, la fration massique d'oxydant dans le mélange avant réation peut être

obtenue à partir de

YO,u = Y ∞

O (1− ξ) (8.3)

où Y ∞
O représente la fration massique d'oxydant dans le ourant oxydant.

Dans de tels systèmes impliquant deux entrées, on peut naturellement dé�nir une

réation himique globale, i.e. à une seule étape :

rstF + O −→ (1 + rst)P (8.4)

où rst est le rapport stoehiométrique massique. La onsidération de ette réation globale

permet alors de relier les fration massiques d'espèes brûlées

YF,u − YF = rst(YO,u − YO) (8.5)

où YF et YO sont respetivement la fration massique de ombustible et la fration mas-

sique d'oxydant à n'importe quel état intermédiaire du proessus de ombustion (Peters,

2000). En introduisant les Eq. (8.2) et Eq. (8.3) dans l'Eq. (8.5), on obtient la dé�nition

habituelle de la fration de mélange :

ξ =
1

1 + Φ

(
Φ
YF
Y ∞
F

− YO
Y ∞
O

+ 1

)
(8.6)

où Φ = rstY
∞
F /Y ∞

O . L'équation de transport de ette quantité salaire peut alors s'érire

omme suit :

∂

∂t
(ρξ) +

∂

∂xi
(ρuiξ) =

∂

∂xi

(
ρD ∂ξ

∂xi

)
(8.7)



176 CHAPITRE 8. MÉLANGE MULTI-ENTRÉES

où D est le oe�ient de di�usivité moléulaire obtenu en faisant l'hypothèse d'un nombre

de Lewis unitaire Peters (2000).

Finalement, la seule onnaissane de la valeur de la fration de mélange loale per-

met de déterminer la omposition loale avant réation grâe aux Eqs. (8.2) et (8.3).

Cependant, ette omposition va aussi dépendre des onditions d'injetion, Y ∞
F et Y ∞

O .

C'est pourquoi l'expression de la fration de mélange peut être vue omme étant, en pra-

tique, assoiée à un injeteur onstitué du ourant d'entrée oxydant et du ourant d'entrée

ombustible.

8.2.2 Extension à N entrées, onept d'injeteur �tif

La setion préédente a permis de rappeler brièvement que le hamp de fration de

mélange n'a de signi�ation physique que s'il est assoié à un injeteur à deux entrées.

On peut d'ailleurs noter qu'un même hamp de fration de mélange peut orrespondre à

des hamps d'espèes omplètement di�érents en faisant varier la omposition des entrées

de l'injeteur assoié à la fration de mélange, Y ∞
F et Y ∞

O .

Considérons maintenant un système à N entrées. Dans e as, la omposition du mé-

lange avant réation ne peut être reonstruite en s'appuyant uniquement sur les Eqs. (8.2)

et (8.3) ainsi que l'expression de la fration de mélange standard Eq. (8.6).

1

De plus,

omme la présente étude se onentre sur les systèmes non-prémélangés, toutes les entrées

sont supposées orrespondre soit à des ourants de ombustible, indiés fuel, et omposés

de ombustible, de diluant et de produits de ombustion, soit à des ourants oxydants,

indiés ox et omposés d'oxydant, de diluant et de produit de ombustion. En d'autres

termes, on suppose qu'il n'y a pas de prémélange partiel entre le ombustible et l'oxydant.

Si la jème

entrée est une entrée ombustible, son �ux de masse assoié est noté ṁfuel,j,

alors que si 'est une entrée oxydante son �ux de masse assoié est noté ṁox,j. Revenons

maintenant à la dé�nition de la fration de mélange omme la fration de masse loale

issue du ourant de ombustible, Eq. (8.1). Cette dé�nition peut être étendue au mélange

multi-entrées en évaluant le �ux de masse issu du ourant ombustible omme la somme

de tous les �ux de masse issus d'une entrée ombustible.

ṁfuel =
∑

j

ṁfuel,j (8.8)

De la même manière, le �ux de masse issu du ourant oxydant est la somme de tous les

1. Une exeption notable est le as où toutes les entrées (N > 2) n'ont pas plus de deux ompositions

di�érentes, dans e as partiulier la dé�nition standard de la fration de mélange est appliable
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�ux de masse issus d'une entrée oxydante.

ṁox =
∑

j

ṁox,j (8.9)

La somme sur j est une somme sur toutes les entrées.

En retenant les mêmes hypothèses que elles utilisées dans le as à deux entrées, la fration

massique loale de ombustible avant réation YF,u peut s'exprimer omme suit.

YF,u =
∑

j

(
ṁfuel,j

ṁfuel + ṁox
Y ∞,j
F

)
=
∑

j

(
ṁfuel

ṁfuel + ṁox

ṁfuel,j

ṁfuel
Y ∞,j
F

)

=
ṁfuel

ṁfuel + ṁox

∑

j

(
ṁfuel,j

ṁfuel
Y ∞,j
F

)

= ξ
∑

j

(
ṁfuel,j

ṁfuel
Y ∞,j
F

)
(8.10)

De la même manière la fration massique d'oxydant YO,u est :

YO,u =
∑

j

(
ṁox,j

ṁfuel + ṁox

Y ∞,j
O

)
=
∑

j

(
ṁox

ṁfuel + ṁox

ṁox,j

ṁox

Y ∞,j
O

)

=

(
1− ṁfuel

ṁfuel + ṁox

)∑

j

(
ṁox,j

ṁox
Y ∞,j
O

)

= (1− ξ)
∑

j

(
ṁox,j

ṁox
Y ∞,j
O

)
(8.11)

Si on suppose maintenant une inétique himique globale à une étape telle que elle de

l'Eq. (8.4), l'Eq. (8.5) reste valide dans le as à N-entrées, l'introdution des Eqs. (8.10)

et (8.11) dans l'Eq. (8.5) mène à l'expression de la fration de mélange suivante :

ξ =
1

1 + Φ

(
Φ

YF
Y ∞,new
F

− YO
Y ∞,new
O

+ 1

)
(8.12)

où les deux quantités suivantes ont été introduites :

Y ∞,new
F =

N∑

j=1

(
ṁfuel,j

ṁfuel

Y ∞,j
F

)
and Y ∞,new

O =
N∑

j=1

(
ṁox,j

ṁox

Y ∞,j
O

)
(8.13)

et le rapport d'équivalene est donné par Φ = Φnew = rstY
∞,new
F /Y ∞,new

O .

Ainsi, la fration de mélange standard reposant sur l'hypothèse de deux entrées, Eq. (8.6),

peut être étendue au as à N entrées grâe à l'Eq. (8.12). De plus, omme la dé�nition

de la fration de mélange, Eq. (8.1), n'est pas a�etée par le nombre d'entrée, l'équation
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de transport de la fration de mélange reste une équation de transport de salaire passif,

Eq. (8.7), ave pour ondition limite une valeur unitaire dans les entrées ombustibles et

une valeur nulle dans les entrées oxydantes.

Finalement, l'approhe proposée repose en pratique sur l'introdution d'un injeteur

�tif omposé de deux ourants, l'un ombustible et l'autre oxydant, et aratérisé par

deux paramètres : la fration massique de ombustible dans le ourant ombustible,Y∞,new
F ,

et la fration massique d'oxydant, Y ∞,new
O , dans le ourant oxydant. Cependant, ontrai-

rement à l'approhe standard à deux entrées, es deux paramètres sont assoiés à des

onditions loales et peuvent varier d'un endroit à l'autre au sein de l'éoulement.

8.2.3 Desription de l'injeteur �tif

Une fois l'approhe injeteur �tif (IF) introduite, l'expression de la fration de mé-

lange étant donnée par l'Eq. (8.12), la prinipale di�ulté de mise en oeuvre de ette

approhe est la détermination de la omposition des ourants assoiés à l'injeteur �tif,

Y ∞,new
F et Y ∞,new

O . Deux stratégies sont alors envisageables.

Desription par traeur d'entrée

La première méthode possible est de réérire la omposition des ourants �tifs omme

la somme de la omposition de haque entrée pondérée par leurs ontributions loales. La

façon la plus naturelle de quanti�er la ontribution de la jème entrée est alors d'introduire

la fration de masse issue de la jème entrée (Beker, 1977), aussi appelée traeur d'entrée

ζj :

ζj = ṁj/ṁtot (8.14)

où ṁj est le �ux de masse provenant de l'entrée j dé�ni omme suit

ṁfuel,j = ṁjξ
∞,j

(8.15)

où ξ∞,j
est la valeur de la fration de mélange dans la jème entrée. Et �nalement, la

omposition du ourant �tif de ombustible peut être exprimée omme :

Y ∞,new
F =

∑

j

(
Y ∞,j
F

ṁfuel,j

ṁfuel

)
=
∑

j

(
Y ∞,j
F

ṁfuel,j/ṁtot

ṁfuel/ṁtot

)

=

∑
j

(
Y ∞,j
F ṁfuel,j/ṁtot

)

ṁfuel/ṁtot
=

∑
j

(
Y ∞,j
F ṁfuel,j/ṁtot

)
∑

j ṁfuel,j/ṁtot

=

∑
j

(
Y ∞,j
F ζjξ

∞,j
)

∑
j ζjξ

∞,j
(8.16)
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Ainsi, en supposant que la ontribution massique de haque entrée est onnue, la

omposition des ourants de l'injeteur �tif est entièrement déterminée. L'équation de

transport du traeur d'entrée pour l'entrée j est :

∂

∂t
(ρζj) +

∂

∂xi
(ρuiζj) =

∂

∂xi

(
ρD∂ζj

∂xi

)
(8.17)

ave ζj valant 1 dans la jème entrée et 0 dans les autres. De plus, la omposition de l'entrée

�tive oxydante est obtenue à partir de :

Y ∞,new
O =

∑
j

(
Y ∞,j
O ζj (1− ξ∞,j)

)
∑

j ζj (1− ξ∞,j)
(8.18)

Transport de ondition limite

L'approhe préédente repose sur l'introdution d'un salaire passif pour haque en-

trée. Il en résulte que l'appliabilité aussi bien que l'e�aité de ette méthode peut être

altérée ave l'augmentation du nombre d'entrée du système onsidéré. La seonde ap-

prohe proposée est alors une alternative plus e�ae et moins oûteuse pour les situations

omportant un grand nombre d'entrées : le transport de la quantité de ondition limite.

En e�et, la dé�nition de la omposition du ourant ombustible �tif permet d'érire la

relation :

Y ∞,new
F =

∑

j

(
ṁfuel,j

ṁfuel
Y ∞,j
F

)
=
∑

j

(
ṁtot

ṁfuel

ṁfuel,j

ṁtot
Y ∞,j
F

)

=
1

ξ

∑

j

(
ṁfuel,j

ṁtot
Y ∞,j
F

)

qui peut être reformulée de la manière suivante :

ξY∞,new
F =

∑

j

(
ζjY

∞,j
F

)
(8.19)

L'équation (8.19), montre lairement que la omposition du ourant ombustible �tif

déterminée à partir du transport de la quantité de ondition limite, ξY ∞,new
F , est identique

à elle qui peut être obtenue en transportant les traeurs d'entrée, ζj.

La omposition de l'entrée ombustible �tive peut don être omplètement déterminée

à partir du transport de la quantité de ondition limite, ξY ∞,new
F , selon :

∂

∂t
(ρξY ∞,new

F ) +
∂

∂xi
(ρuiξY

∞,new
F ) =

∂

∂xi

(
ρD ∂

∂xi
(ξY ∞,new

F )

)
, (8.20)
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et de la fration de mélange, ξ, transportée selon l'équation (8.7).

De la même manière, la onnaissane de la quantité de ondition limite (1− ξ)Y∞,new
O ,

obtenue en résolvant une équation de transport similaire à l'Eq. (8.20), permet de déter-

miner la omposition du ourant oxydant �tif, Y ∞,new
O .

Expression de la omposition loale

A�n de déterminer omplètement la omposition loale, les fration massique de om-

bustible, YF , d'oxydant, YO, de produits de ombustion, YP et de diluant, YD, doivent être

onnues. Comme le mélange est onsidéré n'être onstitué que de es quatre omposants,

2

on peut érire :

YF + YO + YP + YD = 1 (8.21)

Dans un premier temps, seule la situation non réative est onsidérée et deux relations

supplémentaires peuvent être introduites.

YP = ξ × Y ∞,new
P,fuel + (1− ξ)× Y ∞,new

P,ox (8.22)

YD = ξ × Y ∞,new
D,fuel + (1− ξ)× Y ∞,new

D,ox (8.23)

Cela permet, en utilisant l'approhe injeteur �tif, d'obtenir un système de quatre équa-

tions, Eqs. (8.12)-(8.21)-(8.22)-(8.23) ave quatre inonnues YF , YO, YP et YD. La résolu-

tion de e système permet d'obtenir les expressions suivantes.

YO =
1 + (1− ξ)Y ∞,new

F /Φnew − ξY ∞,new
O − Y ∞,new

P,ox − Y ∞,new
D,ox

1 + 1/rst
(8.24)

YF =
Y ∞,new
F

Φnew

(
(1 + Φnew) ξ +

YO (ξ)

Y ∞,new
O

− 1

)
(8.25)

YP = ξY ∞,new
P,fuel + (1− ξ)Y ∞,new

P,ox (8.26)

YD = ξY ∞,new
D,fuel + (1− ξ)Y ∞,new

D,ox (8.27)

La omposition du mélange est ainsi entièrement dé�nie grâe à l'approhe injeteur

�tif. Cependant les ompositions des ourants �tifs assoiés, Y ∞,new
O , Y ∞,new

F , Y ∞,new
P,ox ,

Y ∞,new
P,fuel , Y

∞,new
D,ox , Y ∞,new

D,fuel , et la fration de mélange loale, ξ doivent être loalement

2. Dans l'approhe présentée ii, le ombustible peut être onstitué d'un mélange d'espèe himique et

ne pas être qu'une seule espèe himique. Cei est aussi valable pour l'oxydant, les produits de ombustion

et le diluant.
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onnues. Comme préisé dans la setion préédente, deux stratégies sont alors envisa-

geables, les reonstruire à partir des traeurs d'entrées ou les évaluer à partir du transport

de quantité de onditions limites. Dans la suite, seul la première méthode est utilisée.

8.2.4 Représentations �ltrées

Le onept d'injeteur �tif a été introduit ave un formalisme instantané. Cependant,

dans les on�gurations d'intérêt pratique, les valeurs du nombre de Reynolds aratéris-

tique de l'éoulement sont telles que seules les approhes moyennées (RANS) ou �ltrées

(LES) sont envisageables.

Fontion densité de probabilité de la omposition

Une représentation possible des �utuations non résolues est l'utilisation de la fontion

densité de probabilité (PDF) jointe de la omposition P̃ (YF , YO, YD, YP ). En utilisant

l'approhe injeteur �tif, toutes les frations massiques, YF , YO, YD, YP , peuvent être

exprimées omme des fontions de la fration de mélange, ξ, et des ompositions des

ourants �tifs :

YF = YF
(
ξ, Y ∞,new

F , Y ∞,new
O , Y ∞,new

D,ox , Y ∞,new
P,ox

)

YO = YO
(
ξ, Y ∞,new

F , Y ∞,new
O , Y ∞,new

D,ox , Y ∞,new
P,ox

)

YD = YD
(
ξ, Y∞,new

D,f , Y ∞,new
D,ox

)

YP = YP
(
ξ, Y ∞,new

P,f , Y ∞,new
P,ox

)

où Y ∞,new
D,ox est la fration massique de l'espèe diluante dans le ourant oxydant �tif et

Y ∞,new
P,f est la fration massique de produit de ombustion dans le ourant ombustible

�tif. La PDF jointe de la omposition peut ainsi être réérite en fontion de nouveaux

paramètres :

P̃ (YF , YO, YD, YP ) = P̃
(
ξ, Y∞,new

F , Y ∞,new
O , Y ∞,new

D,ox , Y ∞,new
P,ox , Y ∞,new

D,f , Y ∞,new
P,f

)
(8.28)

De plus, omme la présente étude est onduite dans le adre de la ombustion non-

prémélangée, on onsidère qu'il n'y a pas de ombustible dans le ourant oxydant et

pas d'oxydant dans le ourant ombustible. Deux nouvelles relations peuvent alors être

introduites :

Y ∞,new
F + Y ∞,new

D,f + Y ∞,new
P,f = 1 (8.29)

Y ∞,new
O + Y ∞,new

D,ox + Y ∞,new
P,ox = 1 (8.30)
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Cela permet de simpli�er l'Eq. (8.28) en :

P̃ (YF , YO, YD, YP ) = P̃
(
ξ, Y ∞,new

F , Y ∞,new
O , Y ∞,new

D,ox , Y ∞,new
D,f

)
(8.31)

= P̃
(
ξ
∣∣(Y ∞,new

F , Y ∞,new
O , Y ∞,new

D,ox , Y ∞,new
D,f

))

×P
(
Y ∞,new
F , Y ∞,new

O , Y ∞,new
D,ox Y ∞,new

D,f

)
(8.32)

Cette analyse est alors illustrée pour un domaine à trois entrées, tel que elui shématisé

sur la �gure 8.2. La première entrée est un ourant oxydant qui débite de l'air, Y ∞,1
O +Y ∞,1

D ,

la deuxième entrée débite un ourant ombustible pur, Y ∞
F , et la dernière entrée débite un

ourant oxydant omposé d'oxygène pur, Y ∞,2
O . Ces hypothèses permettent alors d'érire

la PDF jointe de la omposition omme suit :

P̃ (YF , YO, YD) = P̃ (YO, YD) puisque YF + YO + YD = 1

= P̃ (ξ, Y ∞,new
O , Y ∞,new

D ) puisque YO = f(ξ, Y ∞,new
O , Y ∞,new

D )

et YD = f(ξ, Y ∞,new
O , Y ∞,new

D )

= P̃ (ξ, Y ∞,new
O ) puisque Y ∞

O + Y ∞

D = 1

= P̃ (ξ|Y ∞,new
O )P (Y ∞,new

O ) (8.33)

Le support de la PDF est illustré sur la Fig. 8.2, ave les variables YO et YD en haut ainsi

que ξ et Y ∞,new
O en bas

Sur la Fig. 8.2, le mélange entre l'air, en noir, et le ombustible, en blan, a une

omposition qui se situe sur le segment délimité par (0, 0) et (Y ∞,1
O , 0) dans le plan (YO, YD)

et sur la ligne notée ξ|Y∞,1
O dans l'espae (ξ, Y∞,new

O ). Ce mélange obéit alors à l'expression

standard de la fration de mélange :

ξ = ξ|Y∞,1
O =

1

1 + Φ

(
Φ
YF
Y ∞
F

− YO

Y ∞,1
O

+ 1

)
(8.34)

où Φ = rstY
∞
F /Y ∞,1

O . De manière similaire, le mélange entre l'oxygène pur, en gris foné, et

le ombustible, en blan, a une omposition qui se situe sur le segment délimité par (0, 0)

et (Y ∞,2
O , 0) dans le plan (YO, YD) et sur la ligne notée ξ|Y∞,2

O dans l'espae (ξ, Y∞,new
O ).

Ce mélange obéit alors à l'expression standard de la fration de mélange :

ξ = ξ|Y∞,2
O =

1

1 + Φ

(
Φ
YF
Y ∞
F

− YO

Y ∞,2
O

+ 1

)
(8.35)

où Φ = rstY
∞
F /Y ∞,2

O . En�n, pour la zone de mélange entre les trois entrées, en gris lair

sur la �gure 8.2, le domaine de variation de la omposition est oloré en gris lair dans

le plan (YO, YD) et dans l'espae (ξ, Y∞,new
O ). Le mélange orrespondant est alors dérit
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ξ|Y ∞,new
O

ξ|Y ∞,1
O

ξ|Y ∞,2
O

10

P (ξ, Y ∞,new
O )

YO

YD
Y ∞,2
O

Y ∞,1
O

10

P (YO, YD)

Y ∞,1
O

Y ∞

F

Y ∞,2
O

ξ|Y ∞,new
O

ξ|Y ∞,2
O

ξ|Y ∞,1
O

Figure 8.2: Shéma du mélange entre deux ourants oxydants et un ourant ombustible.

Le domaine de validité de la dé�nition de la fration de mélange est oloré en noir pour le

mélange entre le ombustible et l'air, en gris foné pour le mélange entre le ombustible

et l'oxygène et en gris lair pour le mélange entre les trois ourants. Les supports de la

PDF de la omposition sont traés sur le �té droit de la �gure dans l'espae (YO, YD) et
dans l'espae (ξ, Y∞,new

O ).

grâe à l'approhe injeteur �tif

ξ = ξ|Y∞,new
O =

1

1 + Φ

(
Φ

YF
Y ∞,new
F

− YO
Y ∞,new
O

+ 1

)
(8.36)

où Φ = rstY
∞,new
F /Y ∞,new

O ave Y ∞,new
F et Y ∞,new

O obtenus à partir des Eqs. (8.16) et

(8.18).

Approximation de la PDF jointe

Le support de la PDF jointe de la omposition étant maintenant lairement dé�ni, sa

forme reste à déterminer. La solution la plus générale onsisterait à transporter ette PDF

mais le oût de alul assoié serait prohibitif. Une seonde solution est de présumer la

forme de ette PDF jointe. Par analogie au as du mélange binaire, la PDF-β multivariée

proposée par Girimaji (Girimaji, 1991) peut être envisagée. Cependant, le oût de alul

de l'intégration numérique néessaire à sa mise en oeuvre pratique reste un frein. De plus,

bien que la forme de la PDF d'un mélange salaire binaire soit maintenant bien onnue,

elle d'un mélange entre trois salaires, voire plus, reste enore une question ouverte. C'est
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pourquoi, dans un soui d'e�aité, l'hypothèse d'indépendane statistique est utilisée

P̃ (ξ, Y∞,new
O ) = P̃ (ξ|Y ∞,new

O )P (Y ∞,new
O ) ≃ P̃ (ξ)P (Y ∞,new

O ) (8.37)

La PDF de la fration de mélange, P̃ (ξ), est alors présumée sous la forme d'une PDF-β. La

PDF marginale P (Y ∞,new
O ) doit aussi être évaluée mais, omme Y ∞,new

O est une quantité

reonstruite, sa variane n'est pas aisée à déterminer. On fait alors le hoix de négliger les

�utuations de omposition du ourant �tif et la PDF marginale est exprimée omme

suit :

P (Y ∞,new
O ) = δ

(
Y ∞,new
O − Y ∞,new

ox

)
(8.38)

On peut d'ailleurs remarquer que ette hypothèse semble moins restritive que de né-

gliger les �utuations de l'entrée la moins in�uente omme proposé dans les travaux de

Lokwood et Salooja (1981); Bertrand et al. (1985).

8.3 Analyse préliminaire de la réponse du modèle

8.3.1 Cas tests non réatifs, Da → 0

La apaité de l'approhe injeteur �tif à dérire le mélange passif dans un système

présentant plus de deux entrées est maintenant évaluée. Pour ela, le modèle est implé-

menté dans le ode n3s_natur (Martin et Chargy, 2001). La omposition loale est

alors reonstruite à partir de l'approhe injeteur �tif et elle est omparée à la omposi-

tion issue de la résolution des équations de transport de la fration massique de haque

espèe.

Con�guration injetion parallèle Le premier as test onsiste en trois entrées paral-

lèles, voir Fig. 8.3, dont l'une débite un ourant ombustible et les deux autres un ourant

oxydant, voir tableau 8.3.1.

Les hamps de traeur d'entrée sont alors présentés sur le oté gauhe de la �gure 8.4.

La similitude ave le omportement shématisé sur la Fig. 8.2 est alors évidente. La

surfae délimitée par les traits pleins ontinus orrespond à la zone de mélange entre les

trois entrées. La zone en haut du domaine orrespond à la zone de mélange entre l'air et

l'hydrogène, alors que la zone en bas représente la zone de mélange entre l'oxygène pur et

l'hydrogène. Le noyau de ombustible pur est délimité par les traits pointillés. Ces traeurs

d'entrée permettent alors de reonstruire loalement la omposition des ourants �tifs, es

derniers sont traés sur la droite de la �gure 8.4. Comme attendu, es quantités ne varient

que dans la zone de mélange entre les trois entrées et dégénèrent vers la omposition de

l'entrée onsidérée dans la zone de mélange à deux entrées.
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Entrée subsonique O2

Entrée subsonique H2

Entrée subsonique Air

Glissement

Glissement

Glissement

Sortie subsonique

à pression imposée

Figure 8.3: Domaine de alul et onditions limites assoiées pour la on�guration in-

jetion parallèle.

Entrée Air Entrée H2 Entrée O2

Température, K 300.0 300.0 300.0

Pression, Bar 1.0 1.0 1.0

Vitesse, m/s 100 50 100

Energie inétique turbulente k, m2
s

−2
10 10 10

Dissipation turbulente ǫ, m2
s

−3
100 100 100

Fration massique d'espèe :

YH2
0.000 1.000 0.000

YO2
0.233 0.000 1.000

YH2O 0.000 0.000 0.000

YN2
0.767 0.000 0.000

Table 8.1: Conditions limites pour la on�guration injetion parallèle.
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Les hamps de fration massique moyenne, YO2
, YH2

et YN2
, transportés et reonstruits

grâe à l'approhe injeteur �tif sont traés sur la Fig. 8.5. La omparaison entre es deux

hamps ne met pas de di�érene notable en évidene. Cei est d'ailleurs on�rmé par le

alul de la di�érene entre es deux hamps qui n'exède 0.1% que dans la zone où la

fration massique de l'espèe onsidérée est négligeable.
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Y ∞,new
D,ox

Y ∞,new
O

Y ∞,new
F

Traeur ζ3

Traeur ζ2

Traeur ζ1

Composition des entrées �tivesTraeurs d'entrée

Figure 8.4: Champs de traeur d'entrée et de omposition des entrées �tives pour la

on�guration injetion parallèle. Le trait ontinu rouge délimite la zone de mélange entre

les trois ourants. Le trait disontinu rouge délimite la zone de ombustible pur.
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YN2

YH2

YO2

YN2

YH2

YO2

Frations massiques reonstruitesFrations massiques transportées

Figure 8.5: Champs de fration massique transportée et reonstruite pour la on�gura-

tion injetion parallèle. Le trait ontinu rouge délimite la zone de mélange entre les trois

ourants. Le trait disontinu rouge délimite la zone de ombustible pur.
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Con�guration injetion transverse Le seond as test onsiste en trois entrées, deux

parallèles et la dernière transverse, voir Fig. 8.6. Les onditions limites assoiées à haque

entrée sont listées dans le tableau 8.3.1.

Comme pour le as test où l'injetion est parallèle, les traeurs d'entrée ainsi que

les ompositions des ourants �tifs sont présentés sur la �gure 8.7. Là aussi, les traits

pleins rouge délimite la zone de mélange entre les trois entrées, au dessus, le mélange est

uniquement entre l'Air et l'H2, en dessous il est entre l'O2 et l'H2. Dans ette on�guration

à injetion transverse, omme dans la on�guration à injetion parallèle, la zone dans

laquelle les ompositions des ourants �tifs varient se situe uniquement dans la zone de

mélange entre les trois entrées.

Les hamps de frations massiques moyennes transportées et reonstruites grâe à

l'approhe injeteur �tif sont traés sur la �gure 8.8 et, là enore, le alul de la di�érene

entre es deux hamps montre que ette dernière est négligeable.
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Entrée Air Entrée H2 Entrée O2

Température, K 300.0 300.0 300.0

Pression, Bar 1.0 1.0 1.0

Vitesse, m/s 25 25 25

Energie inétique turbulente k, m2
s

−2
10 10 10

Dissipation turbulente ǫ, m2
s

−3
100 100 100

Fration massique d'espèe :

YH2
0.000 1.000 0.000

YO2
0.233 0.000 1.000

YH2O 0.000 0.000 0.000

YN2
0.767 0.000 0.000

Table 8.2: Conditions limites pour la on�guration injetion transverse.

GlissementEntrée subsonique O2

Entrée subsonique

Air

Entrée subsonique H2

Glissement

Sortie subsonique

à pression imposée

Figure 8.6: Domaine de alul et onditions limite assoiées pour la on�guration inje-

tion transverse.
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Y ∞,new
D,ox

Y ∞,new
O

Y ∞,new
F

Traeur ζ3

Traeur ζ2

Traeur ζ1

Composition des entrées �tivesTraeurs d'entrée

Figure 8.7: Champs de traeur d'entrée et de omposition des entrées �tives pour la

on�guration injetion transverse. Le trait ontinu rouge délimite la zone de mélange entre

les trois ourants. Le trait disontinu rouge délimite la zone de ombustible pur.
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YN2

YH2

YO2

YN2

YH2

YO2

Fration massique reonstruiteFration massique transportée

Figure 8.8: Champs de fration massique transportée et reonstruite pour la on�gura-

tion injetion transverse. Le trait ontinu rouge délimite la zone de mélange entre les trois

ourants. Le trait disontinu rouge délimite la zone de ombustible pur.
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Y ∞,new
F

Y ∞,2
O

Y ∞,new
O

Y ∞,1
O

T 2
ad

Tad

T 1
ad

ξnewst ξ10

T∞,new
f

T∞,new
ox

Figure 8.9: Struture de �amme loale : approximation de Burke-Shumann en fontion

de la fration de mélange. Lignes pointillées : température. Lignes ontinues : fration

massique d'oxydant ou de ombustible. Lignes épaisses : struture de �amme ave

l'approhe injeteur �tif.

8.3.2 Chimie in�niment rapide, Da → ∞

La setion préédente a montré que l'approhe injeteur �tif permet de reonstruire le

mélange loal avant réation, i.e. le as Da→ 0. A�n de délimiter lairement le domaine

de variation de la omposition, la seonde limite, Da → ∞, est maintenant onsidérée.

Ainsi la limite de himie in�niment rapide, ou approximation de Burke-Shumann, est

envisagée pour les deux as tests préédents.

Pour de telles on�gurations réatives, l'intérêt d'une struture de �amme reposant

sur l'approhe injeteur �tif est évident. En e�et, si seule la première entrée oxydante est

onsidérée et si l'expression standard de la fration de mélange est utilisée, la struture

de �amme qui en résulte n'est pertinente que dans une partie restreinte de l'éoulement,

la partie en noir sur la Fig. 8.2. Pour le reste de l'éoulement, la quantité d'oxygène

et don la température à l'équilibre sont sous-estimées. De la même manière si seule

la deuxième entrée oxydant est onsidérée, la struture de �amme n'est pertinente que

dans la partie en gris foné sur la Fig. 8.2. Ces deux as délimitent alors le domaine de

variation de la onentration d'oxygène et de la température. Ces domaines de variations

sont respetivement représentés en gris lair et en gris foné sur la �gure 8.9.

L'approhe injeteur �tif permet alors de prendre en ompte loalement l'in�uene

de toutes les entrées sur la struture de �amme. Un exemple d'une telle struture est

représenté sur la �gure 8.9. Comme préisé plus haut, la température de �amme loale,

Tad, se situe entre elle, T 1
ad, orrespondant au as ou seule l'entrée d'air est onsidérée et

elle, T 2
ad, orrespondant au as ou seule l'entrée d'oxygène pur est onsidérée. L'expression
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des températures de �amme est donnée par la relation suivante.

Tad =
T∞
f + ΦT∞

ox

1 + Φ
+

QY ∞
F

Cp(1 + Φ)
(8.39)

où T∞
f est la température du ourant ombustible, T∞

ox est la température du ourant

oxydant, Φ est la rapport d'équivalene et Q la haleur spéi�que de la réation. A�n

de prendre en ompte les e�ets de dissoiation qui se produisent à haute température,

la haleur spéi�que de la réation est réévaluée. Un alul d'équilibre himique prenant

en ompte la dissoiation est e�etué et, en faisant l'hypothèse d'une apaité thermique,

Cp, onstante, l'Eq. (8.39) est inversée pour permettre d'évaluer une haleur spéi�que

de réation inluant les e�ets de dissoiation.

3

Deux aluls d'équilibre permettent alors

d'évaluer Q1 et Q2, respetivement la haleur spéi�que de réation pour un mélange

entre le ourant oxydant 1 et le ombustible, et la haleur spéi�que de réation pour un

mélange entre le ourant oxydant 2 et le ombustible. On suppose alors que, omme la

omposition du ourant oxydant �tif est inonnue mais limitée par la omposition entre

les deux autres ourants, Y ∞,1
O et Y ∞,2

O , la haleur spéi�que de réation est aussi limitée

par Q1 et Q2. Cela permet d'évaluer la haleur spéi�que de la réation pour un mélange

prenant en ompte les trois entrées, Qnew
, omme une variation linéaire entre les deux

extrêmes :

Qnew = Q1

(
Y ∞,new
O − Y ∞,2

O

Y ∞,1
O − Y ∞,2

O

)
+Q2

(
Y ∞,1
O − Y ∞,new

O

Y ∞,1
O − Y ∞,2

O

)
(8.40)

La struture de �amme dérite dans la setion préédente est alors appliquées aux

as tests présentés pour le as Da→ 0 et les hamps moyens de fration massique d'eau,

ỸH2O, sont présentés sur la Fig. 8.10. Sur es �gures, il est évident que l'approhe à fration

de mélange standard, Eq. (8.6), n'est pas à même de restituer la dissymétrie du hamp

de omposition. L'utilisation de l'approhe fration de mélange standard (FMS) entraîne

don, soit une surestimation, soit une sous-estimation de la quantité d'oxygène loalement

disponible et induit don une mauvaise évaluation de la fration massique moyenne d'eau.

C'est e qu'on peut observer sur les hamps haut et bas de la Fig. 8.10. L'approhe

injeteur �tif (IF) permet, quant à elle, de restituer ette dissymétrie du hamp de

omposition et ainsi de bien évaluer loalement la quantité d'oxydant disponible. Cei

est enore plus évident si on observe les lignes stoehiométriques traées en noir sur la

Fig. 8.10. En e�et, la ligne stoehiométrique obtenue ave l'approhe IF est la même que

elle obtenue ave l'approhe FMS, dans la zone où la troisième entrée peut être négligée,

'est-à-dire en zone prohe de l'injetion. Cependant, ette ligne di�ère lairement dans

3. En réalité la haleur de réation que l'on trouve dans les tables est la bonne et 'est la apaité

thermique qui est mal évaluée ii ar elle ne prend pas en ompte toutes les espèes mais seulement les

réatifs et les produits de ombustion.
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ỸH2O

0.2 0.4 0.6 0.8

Figure 8.10: Champs de fration massique d'eau alulés ave l'approhe fration de mé-

lange standard dé�nie à partir d'un injeteur ombustible/air (haut), l'approhe fration

de mélange standard dé�nie à partir d'un injeteur ombustible/oxygène pur (bas) et ave

l'approhe injeteur �tif (milieu).La ligne stoehiométrique est traée en noir.

la zone de mélange entre les trois entrées et la loalisation de ξ̃ = ξst est un intermédiaire

entre elles obtenue ave les deux approhes FMS. Ce omportement est enore plus

aentué ave l'injetion transverse.
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Chapitre 9

Appliation à une �amme de type JHC

diluée par l'air ambiant

Le hapitre préédent a posé les bases de l'approhe injeteur �tif qui permet l'ex-

tension de la notion de fration de mélange aux systèmes mettant en jeux plus de deux

entrées. Bien que la réponse qualitative de l'approhe ait été évaluée sur des as test nu-

mériques simples, une validation plus quantitative reste néessaire. Pour ela, on herhe

à omparer les mesures issus d'un montage expérimental aux résultats issus de la simu-

lation numérique mettant en oeuvre l'approhe injeteur �tif. Cependant, les �ammes

étudiées expérimentalement retenues pour la validation de modèle numérique ne sont, en

majorité, omposées que de deux entrées, ou, du moins, l'in�uene de la troisième entrée

éventuelle reste négligeable dans la zone de mesure. Réemment, des brûleurs aadémiques

ont été développés pour l'étude de la ombustion sans �amme. Parmi eux, la on�guration

étudiée par Dally et al. (Dally et al., 2002) est omposée de trois entrées ontr�lées et

elle a permis de olleter une quantité signi�ative de données. Cette géométrie est don

reonnue omme un as test de référene pour les onditions de ombustion sans �amme

et a été le sujet de multiples études expérimentales et numériques es dernières années.

9.1 Flamme jet de Dally

9.1.1 Desription du montage expérimental

Le montage expérimental de Dally et al. est omposé d'un brûleur, onstitué d'un

jet de ombustible injeté dans un éoulement o-ourant, qui est plaé dans la veine

d'une sou�erie a�n de bien maîtriser l'air entraîné par le jet issu du brûleur, un shéma

du montage est présenté sur la �gure 9.1. Le ombustible est omposé d'un mélange de

méthane et d'hydrogène ave un rapport de volume 1/2. L'éoulement o-ourant est,

quant à lui, omposé des produits de ombustion issus d'une pré-hambre de ombustion
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dj
Fuel

Co-ourant

Co-ourant

Air

Air

Figure 9.1: Shéma du

montage expérimental de

Dally et al. (2002).

Jet

Co-ourant Sou�erie

ombustible

Température, K 305 1300 300

Vitesse, m/s 73.5 3.2 3.2

Fration massique d'espèe :

YH2
0.115 0 0

YCH4
0.885 0 0

YO2
0

0.03 (HM3%)

0.233

0.09 (HM9%)

YH2O 0 0.065 0

YCO2
0 0.055 0

YN2
0

0.85 (HM3%)

0.767

0.79 (HM9%)

Diamètre intérieur o-ourant D : 0.082 m

Diamètre intérieur jet dj : 0.00425 m

Table 9.1: Conditions d'entrée et géométrie de la �amme

de Dally et al. (2002)

et mélangés ensuite ave un mélange d'azote et d'oxygène dont les proportions peuvent

être variées. Plusieurs essais ont été e�etués en faisant varier ette omposition de 3%

d'oxygène (as HM3%) à 9% (as HM9%) d'oxygène a�n d'analyser l'e�et de l'oxygénation

du o-ourant sur la ombustion. En�n, la sou�erie fontionne ave de l'air à température

et pression ambiante. Un réapitulatif de es onditions est reporté dans le tableau 9.1.

9.1.2 Desription de la on�guration de alul

Le domaine de alul 2D-axisymétrique retenu pour e�etuer la simulation numérique

ainsi que les onditions limites qui lui sont assoiés sont reportés sur la �gure9.2. Le

maillage non-struturé orrespondant est omposé de 15 000 noeuds et 25 000 éléments

triangulaires. Il est ra�né a priori dans la zone entrale du jet (2) et dans le sillage de

l'injeteur (1) a�n de mieux apturer le développement de la ouhe limite. Le débit

massique ainsi que la température ont été imposés pour l'entrée subsonique. De plus, a�n

de failiter la onvergene numérique, une ondition de glissement a été retenue pour le

bord supérieur du domaine de alul. En�n le niveau de pression moyen est imposé en

sortie de domaine.
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1 2

3

Entrée subsonique 2

Entrée subsonique 1

Entrée subsonique 3

Condition de symétrie axiale

Sortie à

pression moyenne

imposée

Glissement

Glissement

dj/2
D/2

Figure 9.2: Domaine de alul et onditions limites assoiées pour la simulation numé-

rique du as test de Dally (Dally et al., 2002).

9.1.3 Modélisation de la ombustion turbulente

L'approhe injeteur �tif préédemment présentée permet de reonstruire la ompo-

sition du mélange loal avant réation himique, néanmoins l'approximation de Burke-

Shumann n'est pas adaptée à la simulation de la ombustion sans �amme. Un autre

modèle de ombustion doit don être employé.

On se propose de retenir dans e qui suit une approximation de type �ammelette laminaire

étendue à des as à entrées multiples. Le taux de prodution himique instantané est alors

évalué à partir de son expression obtenue dans la limite des très grandes valeurs du nombre

de Damköhler Da tel qu'obtenu dans l'annexe D :

ρ
∂Y

∂t
= ρωY + ρD ∂ξ

∂xα

∂ξ

∂xα

∂2Y

∂ξ2
− 2ρD

ξ

∂ξ

∂xα

∂Y ∞

∂xα

∂Y

∂Y ∞

+ ρD∂Y
∞

∂xα

∂Y ∞

∂xα

∂2Y

∂Y ∞2 −
∂Y

∂Y ∞

∂ρD
∂xα

∂Y ∞

∂xα
(9.1)

En ne s'intéressant qu'au régime stationnaire, ompte tenu du fait que, pour ette on�-

guration, l'in�uene des gradients de Y ∞
non résolus sont négligeables par rapport à eux

de ξ au sein de haque maille de alul, on se propose don de retenir l'expression suivante

du taux de prodution himique :

ωY = −D ∂ξ

∂xα

∂ξ

∂xα

∂2Y

∂ξ2
= −χξ

∂2Y

∂ξ2
(9.2)

où χξ est le taux de dissipation salaire. La omposition est supposée être à l'équilibre

himique, Y = Y eq
, et elle est tabulée omme une fontion de la température et des
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frations massiques de ombustible, d'oxydant, de produit de ombustion et de diluant.

Elle est alors extraite de ette tabulation générale et exprimée omme une fontion de la

fration de mélange grâe à l'approhe injeteur �tif, voir Eqs. (8.24)-(8.27).

Y −→ Y eq(YF,u, YO,u, YP,u, YD,u, T,u) (9.3)

soit, ompte tenu du fait que Yi,u = Yi,u(ξ)

Y −→ Y eq(ξ) (9.4)

Le taux de dissipation salaire, qui représente l'e�et du mélange moléulaire, est, quant à

lui, évalué à partir du modèle le plus simple de miro-mélange, i.e. le modèle IEM-LMSE,

de telle manière que le taux de prodution himique est �nalement exprimé omme suit.

ωY = − ξ̃ − ξ
τξ

∂2Y eq(ξ)

∂ξ2
(9.5)

ave τξ le temps de mélange salaire.

1

Finalement, l'expression préédente est pondérée

par la PDF loale de la fration de mélange a�n de déterminer le taux de prodution

moyen.

ω̃Y =

∫ 1

0

ωY (ξ)P̃ (ξ)dξ = −
∫ 1

0

ξ̃ − ξ
τξ

∂2Y eq(ξ)

∂ξ2
P̃ (ξ)dξ (9.6)

9.2 Résultats numériques

9.2.1 Analyse de la prise en ompte de la troisième entrée

A�n d'évaluer la pertinene de l'approhe proposée pour la prise en ompte de la troi-

sième entrée, le as maximisant la di�érene de omposition entre le o-ourant et l'air de

la sou�erie est onsidéré. Le as hoisi, noté HM3%, orrespond à un o-ourant ayant une

fration massique d'oxygène valant 3%. En l'absene de données onernant l'éoulement

turbulent à froid, la qualité de la apture du taux d'ouverture du jet turbulent est évaluée

en suivant les reommandations de Dally (Dally, 2013), 'est-à-dire en s'appuyant sur

les pro�ls de valeur moyenne et de variane de la fration de mélange. Les pro�ls de es

deux quantités le long de l'axe de symétrie sont présentés sur la Fig 9.3.

La omparaison entre les mesures expérimentales et les pro�ls issus de la simulation

permet d'être on�ant en la qualité de la simulation de l'éoulement. Cei est d'ailleurs

1. Le temps de mélange salaire est évalué, pour e alul, à partir de la résolution de l'équation de

transport de la variane et du taux de dissipation salaire de la fration de mélange suivant l'expression

τξ = ξ̃′′2/χ̃ξ.
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Figure 9.3: Comparaison entre les données expérimentales (symboles) et les du alul

(lignes) pour la quantité rms (losange) la valeur moyenne (arrés) de la fration de mé-

lange, le long de l'axe de symétrie du jet.

on�rmé par les pro�ls radiaux de valeurs moyenne et de variane de la fration de mélange

présentés sur la Fig 9.4 pour quatre positions axiales di�érentes. Pour es pro�ls, les

résultats issus de la simulation sont en bon aord ave les mesures expérimentales. Ce

onstat est tout de même à nuaner pour le pro�l le plus éloigné de l'injeteur, voir

Fig. 9.4a. Le modèle de turbulene utilisé, i.e. le modèle non linéaire quadratique (Shih

et al., 1995b), n'étant pas adapté aux éoulements bas Reynolds, il n'est pas à même de

apturer orretement le développement de la seonde ouhe de mélange qui se développe

entre R/dj = 3 et R/dj = 6. On peut aussi noter que le premier pro�l de valeur rms

est lairement surestimé. Cette surestimation déoule de l'utilisation de la dé�nition de

Bilger, basée sur la fration massique d'élément pour évaluer la valeur de la fration de

mélange, qui induit une valeur non nulle de la fration de mélange dans le o-ourant. Le

gradient de fration de mélange moyenne est don sur-évalué dans la présente étude et ela

onduit à une surestimation de la prodution de variane, P
ξ̃′′2

= 2ρνt/Sct∂ξ̃/∂xα∂ξ̃/∂xα.

Cependant, le hamp de variane est bien apturé en hamp lointain qui onstitue la zone

prinipale d'intérêt dans le adre de notre étude puisque 'est la zone d'interation entre

les trois entrées.

La omparaison entre les pro�ls issus de la simulation numérique et les résultats expé-

rimentaux ayant permis de valider la qualité de la apture du développement du jet, on se

propose d'analyser plus en détail le omportement des pro�ls de température et d'espèes

majoritaires. Les pro�ls de température moyenne sont alors traés sur la Fig. 9.5 pour

quatre positions axiales di�érentes situées en aval de l'injetion X1=30 mm, X2=60 mm,

X3=120 mm and X4=200 mm. Les résultats issus d'une simulation utilisant l'approhe

injeteur �tif (IF) sont traés en trait ontinu alors que eux issus d'une simulation s'ap-

puyant sur la dé�nition standard de la fration de mélange (FMS) sont traés en trait

disontinu. Comme observé expérimentalement, il n'y a pas d'in�uene signi�ative de

la troisième entrée aux deux premières positions X1 et X2. Cei explique pourquoi l'ap-
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Figure 9.4: Comparaison entre les données expérimentales (symboles) et les pro�ls issus

de la simulation numérique (lignes) pour quatre absisses di�érents, X1=30 mm (arrés),

X2=60 mm (triangles), X3=120 mm (losanges) and X4=200 mm (erles).

prohe IF et l'approhe FMS sont toutes les deux apables de orretement prédire la

struture de �amme et don les niveaux de température orrespondant. De plus, on peut

remarquer qu'il n'y a pas de di�érene remarquable entre les deux approhes, l'approhe

IF dégénérant vers l'approhe FMS lorsque le as onsidéré ne omporte que deux entrées.

Pour les pro�ls plus éloignés, X3 et X4, l'approhe FMS n'est plus apable de apturer

la struture de �amme et surestime les niveaux de température ainsi que la position de

leurs maximum, i.e. la position radiale de la �amme. En e�et, pour les absisses supérieures

à 100 mm, le jet entral interagit ave le o-ourant et l'air de la sou�erie, l'approhe

FMS n'est don plus pertinente. L'approhe IF, qui est proposée pour prendre en ompte

le mélange entre les trois entrées, améliore signi�ativement la qualité des résultats pour

ette absisse. Cei est enore plus évident en hamp lointain omme le montre le pro�l

X4.

La di�érene entre les deux approhes est alors mise en évidene sur les pro�ls de

température moyenne en fontion de la fration de mélange moyenne traés sur la droite

de la Fig. 9.5. Là enore, l'équivalene des deux approhes dans le as à deux entrées

est évidente, voir les deux premières absisses de la Fig. 9.5. Pour les absisses suivantes,

l'approhe FMS est seulement apable de orretement apturer la struture de �amme

pour les valeurs élevées de la fration de mélange. En e�et, omme la fration de mélange

est égal à l'unité dans le ombustible, les valeurs les plus élevées de la fration de mélange

orrespondent aux mélanges ayant la plus grande quantité de ombustible, en d'autres

termes, le mélange qui est le plus prohe du jet entral et don elui qui s'est préféren-

tiellement mélangé ave le o-ourant, plut�t qu'ave l'air de la sou�erie. Cei explique
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Figure 9.5: Comparaison entre les données expérimentales (symboles) et les pro�ls axiaux

issus de la simulation numérique (lignes) pour la température moyenne (losanges) et

YC = YCO2
+ YCO (arrés) à quatre absisses di�érentes x=30 mm, 60 mm, 120 mm

and 200 mm. Les résultats obtenus ave une approhe injeteur �tif sont traés en ligne

ontinue et eux obtenus ave une approhe fration de mélange standard sont traés en

pointillés.
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pourquoi négliger la troisième entrée, i.e. l'air de la sou�erie, n'a que peu d'impat pour

es valeurs de la fration de mélange. Ce qui n'est pas le as pour les faibles valeurs de

la fration de mélange et e d'autant moins qu'on s'éloigne de l'injetion. En e�et, les

faibles valeurs de fration de mélange orrespondent à des mélanges ayant eu une forte

interation ave la troisième entrée, l'approhe FMS ne pouvant dérire le mélange issu de

plus de deux entrées, elle n'est pas adaptée pour représenter ette zone de l'éoulement.

L'approhe IF permet quant à elle de orretement prédire la struture de �amme aussi

bien pour les valeurs élevées que pour les valeurs plus faibles de la fration de mélange.

Une himie globale à une étape étant onsidérée, la fration massique d'espèes arbonées,

YCO2
+ YCO, est aussi traée sur la Fig. 9.5 et elle montre un assez bon aord ave les

données expérimentales lorsque l'approhe IF est utilisée.

Cependant, et malgré un aord globalement satisfaisant entre les résultats numériques et

expérimentaux, l'aord n'est pas parfait pour les frations massiques d'espèes arbonées

ainsi que pour le maximum de température. Le fait que le niveau maximum de température

issu de la simulation soit plus élevé que elui mesuré peut être attribué à l'utilisation d'une

himie globale à une étape qui néglige les espèes radialaires et onduit à des niveaux

de température plus élevés. Alors que la surestimation de la fration massique d'espèes

arbonées semble être due à l'hypothèse de nombre de Lewis unitaire qui impose la même

di�usivité moléulaire pour le méthane et l'hydrogène et tend à sur-évaluer la quantité

loale de méthane avant réation.

9.2.2 Sensibilité du modèle aux variations de omposition du o-

ourant

La setion préédente ayant montré la pertinene de l'approhe injeteur �tif pour

la simulation de la �amme de Dally, en partiulier pour e qui est de la prise en ompte

du mélange entre les trois entrées, l'in�uene de la variation de la omposition du o-

ourant sur la réponse du modèle est évaluée dans ette setion. Pour ela, le as pour

lequel la fration massique d'oxygène dans le o-ourant est de 9%, noté HM9%, est

maintenant onsidéré. La omparaison entre les hamps de température moyenne issus

des simulations du as HM3% et du as HM9% sont traés sur la Fig. 9.7. Sur ette

�gure, le trait ontinu rouge représente la ligne iso-température T̃ = 1350K. On peut

alors diviser e hamp de température en deux zones distintes. Une première, en dessous

de X/dj = 25, où l'in�uene de la troisième entrée peut être négligée et une seonde, au

dessus de X/dj = 25, qui est a�etée par le mélange ave l'air de la sou�erie.

Dans le as HM3%, le o-ourant est grandement sous-oxygéné, e qui est lairement

visible sur le hamp de température, elui-i mettant en évidene une augmentation signi-
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Figure 9.6: Comparaison entre les données expérimentales (symboles) et elles du al-

ul (lignes) pour la quantité rms (losange) la valeur moyenne (arrés) de la fration de

mélange, le long de l'axe de symétrie du jet.

�ative de son niveau à l'endroit où la troisième entrée interagi ave la �amme. Cei n'est

pas visible pour le as HM9% pour lequel le taux d'oxygène dans le o-ourant est plus

élevé. De plus, la �amme est dérohée dans le as HM3% alors qu'elle est arohée aux

lèvres de l'injeteur dans le as HM9%. Cependant, bien que e omportement soit observé

expérimentalement, la hauteur de déollement n'est pas orretement prédite par la simu-

lation. Finalement, ette omparaison montre que l'approhe proposée dans la présente

étude est à même de apturer les e�ets de variation de la fration massique d'oxygène

dans le o-ourant. Cei est d'ailleurs on�rmé par l'analyse des pro�ls de température

axiale traés sur la Fig. 9.6 et des pro�ls de température radiale traés sur la Fig. 9.8.

Ces pro�ls de température montre lairement que l'approhe proposée est non seulement

apable de reproduire l'inrément de température induit par la variation de la valeur de

la fration massique d'oxygène dans le o-ourant mais aussi de prendre en ompte, dans

les deux as, les e�ets de la troisième entrée en hamp lointain
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Figure 9.7: Champs de température moyenne issus de deux simulations numériques

utilisant l'approhe IF, l'une pour le as HM3% (gauhe) et l'autre pour le as HM9%

(droite).
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Figure 9.8: Comparaison entre les données expérimentales (symboles) et les pro�ls axiaux

issus de la simulation numérique (lignes) pour la température moyenne (losanges) et

YC = YCO2
+ YCO (arrés) à trois absisses di�érentes x=30 mm, 60 mm, 120 mm. Les

résultats obtenus pour le as HM9% sont traés en rouge et eux obtenus pour le as

HM3% sont traés en noir.

9.3 Approhe injeteur �tif ouplée au modèle MIL

La pertinene de l'approhe injeteur �tif pour les problèmes présentant plus de deux

entrées ayant été mise en évidene dans la setion préédente, nous allons, dans ette

setion, nous appuyer sur ette approhe pour étendre le modèle MIL aux as multi-

entrées.

9.3.1 Injeteur �tif

L'injeteur �tif ayant été loalement dé�ni préédemment, on peut aussi dérire, lo-

alement, la trajetoire MIL omme sur la �gure 9.9. Sur ette �gure, on onstate que seul

le pointM est indépendant de la dé�nition de l'injeteur, la pente de la droite d'équilibre

étant in�uenée par la valeur de la fration massique d'oxydant à l'injetion Y ∞,new
ox , ainsi

que par la valeur de la fration de mélange à la stoehiométrie ξnewst . De plus, la position

des sauts est déterminée en omparant le temps de mélange loal au temps aratéristique

himique. Cependant, e temps himique est tabulé a priori en fontion des onditions

d'injetion.

La dé�nition de la fration de mélange n'étant que loale, la tabulation du temps himique

en fontion de ette variable semble di�ile. Une tabulation plus générale doit alors être

envisagée. Nous onstruisons une tabulation dépendant de la température et de la om-

position loale par l'intermédiaire des frations massiques de haque espèe.

En�n, le squelette du modèle MIL (droite IEM, droite d'équilibre et position des sauts)

étant entièrement déterminé, le taux de prodution de la fration massique d'oxydant est

alors alulé de la même manière que pour le modèle MIL standard.
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Figure 9.9: Représentation de la trajetoire lagrangienne dans l'espae des ompositions

(ξ,Y ) en faisant l'hypothèse d'une himie brusque.

9.3.2 Tabulation générale du temps himique

A�n de pouvoir utiliser le modèle MIL onjointement ave l'approhe injeteur �tif, il

faut établir une tabulation du temps himique indépendante de l'expression de la fration

de mélange, ette dernière n'étant pertinente que loalement dans l'approhe injeteur

�tif.

Comme vu dans le hapitre préédent, on peut onnaître loalement la omposition du

mélange en fontion de la fration de mélange. De plus, on peut reonstruire l'enthalpie des

entrées de l'injeteur �tif, h∞,new
f et h∞,new

ox , de la même façon que les autres onditions

limites de e dernier. Par onséquent, l'évolution de la température du mélange inerte en

fontion de la fration de mélange est exprimée ainsi :

T (ξ) =
ξh∞,new

f + (1− ξ)h∞,new
ox

Cp(ξ)
(9.7)

Une tabulation générale du temps himique τchem en fontion des frations massiques

de haque espèe onsidérée, de la pression et de la température va don permettre de

onstruire loalement la ourbe τchem(ξ) grâe aux relations Eqs. (8.24)-(8.27). La position

des sauts peut alors être onnue loalement, la trajetoire MIL est don entièrement

dérite. La �gure 9.10 illustre l'arhiteture du modèle MIL multi-entrées.
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Figure 9.10: Shéma de prinipe du modèle MIL ave l'approhe injeteur �tif.
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(arrés), le long de l'axe de symétrie du jet.
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Figure 9.12: Comparaison entre les données expérimentales (symboles) et les pro�ls

axiaux issus de la simulation numérique (lignes) pour la température moyenne (losanges)

et YH2
(arrés) à trois absisses di�érentes x=30 mm, 60 mm, 120 mm.

9.3.3 Appliation à la �amme de Dally

Le modèle MIL multi-entrées, ouplé au solveur n3s_natur est alors mis en oeuvre

pour simuler le as HM9% de la �amme de Dally. Les pro�ls axiaux de fration de mé-

lange et de température le long de l'axe de symétrie sont alors présentés sur la Fig. 9.11

et montrent que le modèle MIL multi-entrées est apable de prédire orretement la tem-

pérature. Cei est d'ailleurs on�rmé par les pro�ls radiaux de température et de fration

massique d'hydrogène traés sur la Fig. 9.12. Le modèle MIL reproduit aussi de façon

satisfaisante la loalisation de la �amme, ainsi que le niveau de température même si

l'hypothèse de himie à une seule étape onduit à surévaluer légèrement la température

omme on peut le onstater sur les pro�ls orrespondant à l'absisse X3 de la Fig. 9.12.
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Dans ette partie, l'expression de la fration de mélange dans sa dé�nition standard

(FMS) a été étendue aux systèmes omportant trois entrées et plus. L'approhe à entrées

multiple qui en résulte, appelée approhe injeteur �tif (IF), est une approhe à PDF

présumée qui repose sur la onsidération d'un injeteur à deux entrées dé�nies loalement.

Sa apaité à évaluer la omposition loale de l'éoulement a d'abord été évaluée sur des

as test numériques puis sur la simulation du brûleur à trois entrées étudié à l'Université

d'Adelaïde. Les résultats obtenus sont en bon aord ave les données expérimentales et

l'intérêt de l'approhe IF par rapport à l'approhe FMS est lairement mis en évidene.

En�n, le modèle MIL à himie brusque est modi�é pour pouvoir être appliqué dans le

adre de l'approhe injeteur �tif et a ensuite été appliqué ave suès à la simulation

du brûleur de Dally. La mise en oeuvre de ette approhe néessite la onnaissane de

la PDF jointe de la fration de mélange et des ompositions des entrées �tives. Dans le

présent travail l'hypothèse d'indépendane statistique entre es di�érentes variables a été

invoquée. Cette hypothèse revient à négliger les �utuations de omposition au sein d'un

ourant d'entrée �tif, e qui peut poser problème pour ertain éoulement, par exemple un

éoulement où deux entrées, une de ombustible et une d'oxydant, sont préférentiellement

mélangées avant d'interagir ave une troisième entrée. Le travail de Mura et Borghi (Mura

et Borghi, 2004) sur les PDF partielles o�re une diretion envisageable pour proposer

de futures améliorations.





213

Conlusions





215

Conlusions et perspetives

Conlusions

Les travaux présentés dans e manusrit de Thèse portent sur la modélisation de la

ombustion turbulente en éoulement diphasique, éventuellement à haute vitesse, dans des

onditions représentatives de elles renontrées lors de la phase d'allumage des moteurs

fusées, en partiulier pour les moteurs à yle expander. L'approhe retenue pour simuler

numériquement de telles �ammes non-prémélangées doit don être apable de prendre en

ompte les phénomènes liés à la ompressibilité de l'éoulement, à son aratère dipha-

sique, au mélange turbulent entre un grand nombre d'injeteurs et à la inétique himique.

Ce travail fait suite à elui e�etué durant la Thèse de J.F. Izard (Izard, 2009), le hoix

d'une approhe URANS, justi�é par la grande omplexité de la géométrie envisagée ainsi

que par les onditions extrêmes renontrées, est don onservé.

Du point de vue de la modélisation de la ombustion, les e�ets de inétique himique

omplexe peuvent être pris en ompte de manière générale en résolvant l'équation de

transport de la PDF de la omposition. Cependant, la résolution de ette équation reste

assez oûteuse en temps de alul. L'hypothèse est alors faite, dans le hapitre 3, que

la himie peut être résolue de manière loale au sein d'un PaSR et que e dernier peut

être approximé de manière satisfaisante, et à moindre oût, en invoquant une hypothèse

de himie brusque. Cette hypothèse permet d'introduire une relation partiulière entre la

variable d'avanement, Y , et la variable de mélange, ξ. Ainsi de faire uniquement por-

ter le problème de détermination de la PDF de la omposition, i.e. la PDF jointe de la

variable d'avanement et de la variable de mélange, sur la PDF marginale de la variable

de mélange. Cei se fait sans invoquer une hypothèse d'indépendane statistique. Les li-

mites importantes assoiées à e type d'hypothèse ont été réemment mises en évidene

par Chevillard (2013). Il ne reste alors plus qu'à présumer ette PDF marginale sous

la forme d'une PDF-β. Cette approhe repose don sur l'hypothèse de himie brusque

qui traduit le fait qu'une partiule �uide met un temps �ni avant de s'oxyder, mais, une

fois qu'elle s'est en�ammée, elle le fait instantanément jusqu'à atteindre l'état omplè-

tement brûlé. Comme le temps que met une partiule �uide avant de réagir dépend de
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sa omposition, il en résulte que, dans l'espae des phases (ξ, Y ), les ompositions les

plus éloignées de la stoehiométrie vont orrespondre à un état non brûlé alors que elles

prohes de la stoehiométrie vont orrespondre à un état omplètement brûlé. Reste alors

à déterminer la omposition limite entre es deux états. Pour e faire, on s'appuie sur

la onsidération physique suivante : pour que la réation himique puisse avoir lieu, il

faut que les moléules restent un temps su�samment long en ontat avant qu'elles ne

soient séparées par le passage d'un tourbillon. La détermination de la omposition limite

entre l'état brûlé et l'état non brûlé est don simplement obtenue par omparaison loale

entre un temps aratéristique de la himie et un temps aratéristique du mélange, i.e.

un temps de passage entre deux tourbillons. Finalement, en adoptant une desription la-

grangienne des partiules �uides dans l'espae des phases, le taux de prodution himique

peut être exprimé omme une fontion de ξ et Y uniquement et le taux de prodution

moyen n'est alors que la pondération de e taux de prodution himique par la PDF de la

omposition. Ce modèle proposé par Borghi et ses ollaborateurs (Borghi et Pourbaix,

1985; Borghi et Gonzalez, 1986), baptisé MIL pour Modèle Intermittent Lagrangien,

présente l'intérêt de ne pas supposer de géométrie partiulière de la �amme. Il sert de

sole pour le travail de modélisation de la ombustion turbulente disuté dans la présente

Thèse.

La seonde partie de notre étude est onsarée aux éoulements fortement ompres-

sibles à hautes vitesses. Dans de telles onditions, le mélange est suseptible de s'auto-

in�ammer. Suivant la proposition de Izard et Mura (2009), l'approhe MIL est étendue

a�n de prendre en ompte le phénomène d'auto-allumage. Pour ela, l'approhe est onser-

vée mais la détermination de la omposition limite entre les états brûlés et non brûlés

se fait par omparaison entre un temps d'auto-allumage, prenant en ompte les éven-

tuels e�ets d'élévation de température par frottement visqueux, et un temps de résidene

dépendant de la omposition. Ce modèle a été utilisé onjointement ave une représenta-

tion améliorée des éhelles aratéristiques du mélange turbulent. Ainsi, une équation de

transport de la quantité de temps de résidene a été implémentée a�n d'évaluer le temps

de résidene moyen assoié au ourant d'oxydant et au ourant de ombustible. Une

équation de transport du taux de dissipation salaire moyen a aussi été onsidérée pour

déterminer le temps de mélange salaire. Le modèle a alors été appliqué à la simulation

de deux �ammes supersoniques étudiées par Beah (1972) et Cheng et al. (1994). Les

résultats obtenus sont en bon aord ave les données expérimentales. De plus, l'analyse

de sensibilité au modèle de fermeture du taux de dissipation salaire moyen a permis de

mettre en évidene les launes de l'approhe usuelle de fermeture par relaxation linéaire.

En e�et, ette dernière n'est pertinente qu'en turbulene homogène isotrope et n'est don

pas adaptée en hamp prohe de l'injetion. La résolution de l'équation de transport du

taux de dissipation salaire moyen est alors proposée a�n de pallier ette limitation. Cette
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analyse des �ammes jets supersoniques a fait l'objet d'un artile de synthèse publié dans

Combustion Siene and Tehnology l'an passé (Gomet et al., 2012).

La troisième partie s'attahe à représenter la ombustion en éoulement diphasique et

en partiulier la prise en ompte sur le mélange des e�ets induits par la vaporisation des

gouttelettes et leur transitoire thermique. Pour ela, une approhe eulérienne-lagrangienne

a été proposée et appliquée à la simulation d'une �amme se développant dans le sillage d'un

injeteur oaxial ryotehnique hydrogène gazeux (GH2) / oxygène liquide (LOx). Dans

la modélisation proposée, le spray de gouttelettes de LOx est représenté au moyen d'une

approhe lagrangienne stohastique. Le taux de prodution himique moyen est, quant à

lui, évalué en étendant le modèle MIL à himie brusque à la ombustion en éoulement

diphasique. Pour ela, l'e�et des �utuations induites par la vaporisation est pris en

ompte par l'intermédiaire de termes soures additionnels dans l'équation de transport de

la variane de la fration de mélange et de sa dissipation. De plus, la restrition du domaine

de variation de la fration de mélange induite par les e�ets de vaporisation des gouttes

en dessous de leur température d'ébullition est aussi prise en ompte en renormalisant la

PDF de la fration de mélange. Le modèle ainsi obtenu a permis de aluler le as A10

du ban masotte. La forme, ainsi que la loalisation de la �amme simulée, sont en

bon aord ave les visualisations expérimentales. Les pro�ls de température issus de la

simulation sont aussi en très bon aord ave les mesures expérimentales à l'exeption

du pro�l le plus prohe de l'injetion qui est lairement surestimé. Ce omportement

a été attribué à une mauvaise estimation du temps de mélange salaire. Une équation

de transport du taux de dissipation salaire en éoulement diphasique a alors été érite

et résolue a�n d'évaluer e temps de mélange salaire. Une légère amélioration de la

qualité des résultats a alors été onstatée. En omparaison ave les résultats numériques

déjà obtenus sur ette on�guration, par exemple (Cheng et Farmer, 2006; Izard et

Mura, 2011), l'ensemble des résultats obtenus est très satisfaisant et ils ont fait l'objet

d'une publiation ette année (Gomet et al., 2014).

En�n, la quatrième et dernière partie s'intéresse à la prise en ompte d'entrées mul-

tiples et en partiulier l'extension de l'expression de la fration de mélange pour de tels

éoulements. L'approhe qui en résulte, appelée approhe injeteur �tif (IF), est une

approhe à PDF présumée qui repose sur la onsidération d'un injeteur à deux entrées

dé�nies loalement. Sa apaité à évaluer la omposition loale de l'éoulement à d'abord

été évaluée sur des as test numériques puis sur la simulation du brûleur à trois entrées

étudié à l'Université d'Adelaïde. Les résultats obtenus sont en bon aord ave les données

expérimentales et l'intérêt de l'approhe IF par rapport à l'approhe fration de mélange

standard (FMS) est lairement mis en évidene. En�n, le modèle MIL à himie brusque

a été modi�é pour pouvoir être appliqué dans le adre de l'approhe injeteur �tif et a

ensuite été mis en oeuvre ave suès à la simulation du brûleur de Dally et al. (2002).
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Les résultats ainsi que l'analyse originale orrespondante viennent d'être soumis pour pu-

bliation (Gomet et al., 2013).

En onlusion, le travail présenté dans e manusrit de Thèse a permis de dévelop-

per un modèle de ombustion turbulente qui doit permettre de simuler l'allumage d'un

moteur fusée depuis l'injetion d'un gaz inerte, a�n de ontr�ler l'atmosphère au sein du

moteur, jusqu'à l'allumage de l'ensemble de la plaque d'injetion. Le modèle orrespondant

a ensuite été validé par omparaison entre les résultats prédits par la simulation numé-

rique et les données expérimentales pour quatre montages expérimentaux représentatifs

de haune des phases de l'allumage. Un shéma du modèle �nal ainsi que son ouplage

ave le solveur Navier Stokes multi-espèe ompressible n3s_natur est présenté sur la

�gure 9.13.
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Perspetives

Les hypothèses retenues pour la modélisation de haque phase de l'allumage sont

résumées dans les onlusions de haque partie et les voies éventuelles d'amélioration y sont

aussi proposées. D'un point de vue plus global, une première perspetive de développement

pourrait onsister à étendre le modèle de ombustion à des onditions transritiques et

superritiques telles que l'on peut les renontrer durant la phase de montée en régime qui

préède les onditions nominales de vol. Une attention partiulière doit alors être portée

au mélange turbulent à masse volumique très variable, l'éoulement pouvant présenter de

très forts gradients de masse volumique, voir (Demoulin et al., 2009). Le modèle ainsi

étendu permettrait alors la simulation omplète du transitoire d'allumage des moteurs

fusées depuis le balayage du gaz inerte jusqu'aux onditions nominales de vol, voire, dans

le as d'un ré-allumage moteur, de simuler l'ensemble du vol ave les allumages suessifs.

La simpliité de mise en oeuvre et la robustesse du modèle MIL font de e modèle

à PDF présumée un très bon andidat pour être transposé en tant que modèle de sous-

maille dans le adre de simulations LES. Des travaux sont d'ailleurs entrepris dans e

sens puisque ela onstituera l'un des objetifs d'une Thèse onjointe PPRIME/ICARE

�nanée par la haire Propulsion et Environnement de la fondation sienti�que EADS.

Pour des appliations plus industrielles, l'utilisation d'une approhe hybride RANS-LES

o�rirait une voie d'amélioration originale. Les aluls e�etués ave ette approhe bé-

né�ieraient à la fois du savoir faire développé en RANS onernant les éoulements en

prohe paroi et de la meilleure évaluation du maro-mélange qui peut être obtenu via le

formalisme LES.

En�n, il faut garder à l'esprit que la desription d'un éoulement turbulent réatif

passe non seulement par une bonne modélisation du taux de prodution himique mais

aussi par une bonne desription du mélange turbulent à toutes les éhelles. En partiulier,

le méso-mélange représenté par les �ux turbulents. Or, es �ux turbulents sont fermés, la

plupart du temps, par un modèle simple reposant sur une hypothèse de di�usion gradient

dont on sait qu'elle n'est adaptée qu'à des éoulements très partiuliers. Une meilleure

évaluation de es �ux semble don néessaire. La résolution d'une équation de transport

de es �ux pourrait apporter une solution plus générale à leur évaluation. Toutefois, ette

solution à un oût supplémentaire et néessite de proposer des fermetures pour des termes

plus omplexes. Le développement de modèles algébriques plus élaborés semble don une

voie à privilégier. Les travaux de Robin et al. (Robin et al., 2011, 2012; Serra et al.,

2013) o�rent de nombreuses perspetives dans e sens. En e�et, pour peu que la masse

volumique soit une fontion de la fration de mélange uniquement, ette approhe basée

sur l'utilisatoin d'une fration de mélange permet de prendre en ompte l'in�uene des

variations de masse volumique induites par la �amme sur les �ux turbulents. Le modèle
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MIL permettant d'exprimer la omposition du mélange réatif en fontion de la fration

de mélange, il pourrait être failement ouplé au modèle pour les �ux proposé par Serra

et al.(Serra et al., 2013).
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La omparaison entre le temps himique tabulé et le temps aratéristique des �u-

tuations de la fration de mélange permet de délimiter le domaine d'in�ammation omme

montré sur la �gure A.1.
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Figure A.1: Comparaison entre le temps himique et le temps de mélange : délimitation

du domaine d'in�ammation [ξ
J-

; ξ
J+

] en fontion de la fration de mélange (Haut). Repré-

sentation de la trajetoire lagrangienne dans l'espae des ompositions (ξ,Y ) en faisant

l'hypothèse d'une himie brusque (bas).
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A.1 Support de la trajetoire himie brusque

La trajetoire de himie brusque repose sur les droites de mélange et les droites d'équi-

libre himique. Le modèle de miro-mélange étant le modèle IEM, la trajetoire de mélange

orrespond aux branhes AM et BM de la �gure A.1. La trajetoire d'équilibre, Y = 0 sur

la branhe orrespondant aux mélanges rihes et Y = Y MAX (ξ−ξst)/(1−ξst) sur la branhe

orrespondant aux mélanges pauvres, est, quant à elle, représentée par les segments AC

et BC sur ette même �gure.

A.2 Trajetoire himie brusque

La trajetoire lagrangienne dans l'espae des ompositions est approximée par la ligne

brisée épaisse sur la �gure A.1. Sur ette trajetoire, les partiules ont tout d'abord besoin

d'un temps �ni pour pouvoir s'allumer, pendant e temps elles suivent la trajetoire de

mélange IEM (segments AD et BF). Puis une fois que l'allumage a eu lieu, elles atteignent

instantanément la trajetoire d'équilibre himique (segments DE et FG).

En notant ξ
J-

(respetivement ξ
J+

) la valeur de ξ orrespondant à l'in�ammation des

partiules provenant du ourant d'oxydant pur, ie le point A (respetivement du ourant

de ombustible pur, point B), la trajetoire himie brusque est dé�nie par :

Y MIL (ξ) =





Y IEM (ξ) si ξ < ξ
J-

Y EQU (ξ) si ξ ∈ [ξ
J-

, ξ
J+

]

Y IEM (ξ) si ξ > ξ
J+

(A.1)

où la trajetoire de mélange donnée par les droites IEM-LMSE est dé�nie par :

Y IEM (ξ) =




Y MAX − (YMAX−Ỹ )ξ

ξ̃
si ξ < ξ̃

Ỹ (1−ξ)

(1−ξ̃)
sinon

(A.2)

La droite d'équilibre himique est traée en faisant l'hypothèse de himie in�niment rapide

à une étape ou limite de Burke-Shumann (Burke et Shumann, 1928)

Y EQU (ξ) =




Y MAX

(
1− ξ

ξst

)
si ξ < ξst

0 sinon
(A.3)
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A.3 Taux de prodution moyens

L'expression du taux de prodution himique dépend de la portion de la trajetoire

onsidérée : le mélange sur les segments AD et BF, saut DE et FG, et équilibre himique

sur les segments EC et GC.

Mélange : sur les segments AD et BF, la partiule �uide ne réagit pas, le taux de

réation donné par les équations (3.15) et (A.2) est don nul.

Saut : la ontribution des sauts DE et FG au taux de prodution doit aussi être pris en

ompte. L'équation (3.15) permet d'érire :

ωJ-Y (ξ) =

(
ξ̃ − ξ

J-

)

τξ


δYJ-
δξ

J-

−

(
Ỹ − Y

J-

)

(
ξ̃ − ξ

J-

)




(A.4)

ωJ+Y (ξ) =

(
ξ̃ − ξ

J+

)

τξ


δYJ+
δξ

J+

−

(
Ỹ − Y

J+

)

(
ξ̃ − ξ

J+

)




(A.5)

Équilibre : En utilisant l'hypothèse d'une étape unique, il peut être montré que :

� sur le segment EC, l'équation (A.3) implique que

dY
dξ

= −YMAX

ξst
,

ωEQUY (ξ) = −
Ỹ ξst − Y MAX

(
ξst − ξ̃

)

τξξst
(A.6)

� sur le segment GC, omme Y = 0 et

dY
dξ

= 0,

ωEQUY (ξ) = − Ỹ
τξ

(A.7)

Le taux de réation est la somme de es trois ontributions :

ωY (ξ) = ωIEMY (ξ)︸ ︷︷ ︸
mélange

+ ωJ-Y (ξ) + ωJ+Y (ξ)︸ ︷︷ ︸
sauts J− et J+

+ ωEQUY (ξ)︸ ︷︷ ︸
équilibre

(A.8)

En�n, le taux moyen de prodution est donné par l'intégrale suivante :

ω̃ =
ρωY

ρ
=

1∫

0

ωY (ξ) P̃ (ξ) dξ

= ω̃MIXY + ω̃J+Y + ω̃J-Y + ω̃EQUY (A.9)



ANNEXE A. DÉTAILS DES EXPRESSIONS DU MODÈLE À CHIMIE BRUSQUE 245

A.4 Conservativité du modèle

L'hypothèse de himie brusque a été préédemment introduite par l'intermédiaire

d'une relation entre la variable d'avanement et la variable de mélange, Y MIL(ξ), voir

hapitre 3. C'est ette relation qui permet d'évaluer la valeur du taux de prodution hi-

mique. Ce faisant, elle induit aussi une valeur partiulière de la variable d'avanement

moyenne :

Ỹ MIL =

∫ 1

0

Y MIL(ξ)P̃ (ξ)dξ (A.10)

Cette valeur partiulière de la variable d'avanement doit être ohérente ave la valeur de

la variable d'avanement transportée Ỹ , i.e. Ỹ MIL = Ỹ . Cependant, le fait de onsidérer

loalement la �amme omme un PaSR implique d'oublier l'historique de haque partiule

�uide dans l'espae physique. En e�et, dans l'approhe PaSR himie brusque, le mélange

ne se fait qu'ave les partiules présentes dans le réateur et ave un temps aratéristique

des �utuations du hamp salaire qui n'est représentatif que de la turbulene loale.

Cependant, les partiules �uides ont aussi un véu dans l'espae physique qui doit être

pris en ompte mais qui est omplètement négligé ii. Il peut alors arriver que les partiules

soient un peu plus ou un peu moins brûlées que e qui est onsidéré ave l'approhe loale

de la himie brusque. A�n que l'approhe lagrangienne dans l'espae des ompositions soit

ohérente ave l'évolution eulérienne dans l'espae physique, un fateur de pondération,

PMIL

, est introduit.

� Si Ỹ MIL > Ỹ , l'approximation de la trajetoire dans l'espae des ompositions sous-

évalue le nombre de partiule �uide ayant brûlé. Une proportion PMIL

de partiules

est alors rajoutée sur la droite d'équilibre. Cette proportion est évaluée omme

suit.

PMIL =
Ỹ − Ỹ EQU

Ỹ MIL − Ỹ EQU

(A.11)

ave Ỹ EQU

, la valeur moyenne de la variable d'avanement sur la trajetoire d'équi-

libre dans l'espae des ompositions. La redistribution des partiules se fait en

onservant la PDF de la fration de mélange de telle sorte que :

Y (ξ) = PMILY EQU(ξ) + (1− PMIL)Y MIL(ξ) (A.12)

Et �nalement l'expression du taux de prodution est donnée par :

ω̃Y = PMILω̃EQUY + (1− PMIL) ω̃MILY (A.13)

ave ω̃EQUY le taux de prodution moyen sur la trajetoire d'équilibre himique,

exprimé selon l'équation (3.15) spéi�ée sur la trajetoire d'équilibre.
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� Si Ỹ MIL < Ỹ , l'approximation de la trajetoire dans l'espae des ompositions

sur-évalue le nombre de partiules �uides ayant brûlé. Une proportion PMIL

de

partiules est alors rajoutée sur la droite de mélange pur. Cette proportion est

évaluée omme suit.

PMIL =
Ỹ − Ỹ MIX

Ỹ MIL − Ỹ MIX

(A.14)

ave Ỹ MIX

, la valeur moyenne de la variable d'avanement sur la trajetoire de

mélange pur dans l'espae des ompostions. La redistribution des partiules se fait

en onservant la PDF de la fration de mélange de telle sorte que :

Y (ξ) = PMILY MIX(ξ) + (1− PMIL)Y MIL(ξ) (A.15)

Et �nalement l'expression du taux de prodution est donnée par :

ω̃Y = (1− PMIL) ω̃MILY (A.16)

puisque le taux de prodution est nul sur la droite de mélange pur, les partiules

ne faisant que se mélanger.

L'introdution de e fateur de pondération permet alors de garantir que la valeur moyenne

induite par la trajetoire lagrangienne dans l'espae des ompositions est ohérente ave

la valeur moyenne transportée dans l'espae physique.
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Annexe B

Détails de la dérivation de l'équation de

transport de la variane de la fration

de mélange en milieu diphasique
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ANNEXE B. DÉTAILS DE LA DÉRIVATION DE L'ÉQUATION DE TRANSPORT DE LA VARIANCE DE LA

FRACTION DE MÉLANGE EN MILIEU DIPHASIQUE

Conservation la variane de la fration de mélange en

présene de gouttelettes.

Equations de transport de ξ

Forme onservative

∂ρξ

∂t
+
∂ρukξ

∂xk
=

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk

)
+ ρωvap

ξ (B.1)

Forme non onservative

∂ρξ

∂t
+
∂ρukξ

∂xk
= ξ

∂ρ

∂t
+ ξ

∂ρuk
∂xk

+ ρ
∂ξ

∂t
+ ρuk

∂ξ

∂xk

= ξρωvap + ρ
∂ξ

∂t
+ ρuk

∂ξ

∂xk
(B.2)

d'où

ρ
∂ξ

∂t
+ ρuk

∂ξ

∂xk
=

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk

)
+ ρωvap

ξ − ρξωvap
(B.3)

Equation de transport de ξ̃2

Equation de transport de ξ2

La somme Eq(B.1)xξ + Eq(B.3)xξ onduit à :

∂ρξ2

∂t
+
∂ρukξ

2

∂xk
= 2ξ

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk

)
+ 2ρξωvap

ξ − ρξ2ωvap
(B.4)

Le seond membre se réérit :

2ξ
∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk

)
=

∂

∂xk

(
ρD2ξ

∂ξ

∂xk

)
− 2ρD

∂ξ

∂xk

∂ξ

∂xk

=
∂

∂xk

(
ρD

∂ξ2

∂xk

)
− 2ρD

∂ξ

∂xk

∂ξ

∂xk
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Moyennage de l'EDT de ξ2

∂ρξ2

∂t
+
∂ρukξ2

∂xk
=

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ2

∂xk

)
− 2ρD

∂ξ

∂xk

∂ξ

∂xk
+ 2ρξωvap

ξ − ρξ2ωvap
(B.5)

∂ρξ̃2

∂t
+
∂ρũkξ̃2

∂xk
=

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ2

∂xk
− ρu”kξ2

)
− 2ρD

∂ξ

∂xk

∂ξ

∂xk
+ 2ρξωvap

ξ − ρξ2ωvap

Equation de transport de ξ̃
2

On moyenne l'équation de transport (B.1).

∂

∂t
ρξ̃ +

∂

∂xk
ρũkξ̃ =

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk
− ρu”kξ”

)
+ ρω̃vap

ξ (B.6)

On multiplie (B.6) par 2.ξ̃ :

2.ξ̃
∂

∂t
ρξ̃ + 2.ξ̃

∂

∂xk
ρũkξ̃ = 2.ξ̃

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk
− ρu”kξ”

)
+ 2.ξ̃ρω̃vap

ξ (B.7)

Un alul annexe nous fournit :

2.ξ̃
∂ρξ̃

∂t
+ 2.ξ̃.

∂ρũkξ̃

∂xk
=

∂ρ ξ̃
2

∂t
+
∂ρũk ξ̃

2

∂xk
− ξ̃

2
(
∂ρ

∂t
+
∂ρũk
∂xk

)

=
∂ρ ξ̃

2

∂t
+
∂ρũk ξ̃

2

∂xk
− ξ̃

2
ρω̃vap

Don, l'équation (B.7) devient :

∂ρ ξ̃
2

∂t
+
∂ρũk ξ̃

2

∂xk
= 2.ξ̃

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk
− ρu”kξ”

)
+ 2.ξ̃ρω̃vap

ξ − ξ̃
2
ρω̃vap

(B.8)

Equation de transport de ξ̃′′2

On fait la di�érene (B.6)-(B.8) pour retrouver l'équation de la variane de la fration de

mélange.

∂ρ
(
ξ̃2 − ξ̃

2
)

∂t
+
∂ρũk

(
ξ̃2 − ξ̃

2
)

∂xk
=

∂

∂xk

[
ρD

∂ξ2

∂xk
− ρu”kξ2

]
− 2ρD

∂ξ

∂xk

∂ξ

∂xk

− 2.ξ̃
∂

∂xk

[
ρD

∂ξ

∂xk
− ρu”kξ”

]

+ 2ρξωvap
ξ − ρξ2ωvap − 2ξ̃ρω̃vap

ξ + ξ̃
2
ρωvap

(B.9)
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On fait apparaître les termes de di�usion turbulente et de prodution par les gradients

moyens :

2.ξ̃
∂

∂xk

(
ρu”kξ

”
)
− ∂

∂xk

(
ρu”kξ

2
)

= 2
∂

∂xk

(
ρu”kξ

”ξ̃
)
− 2ρu”kξ

”
∂ξ̃

∂xk
− ∂

∂xk

(
ρu”kξ

”ξ” + 2ρu”kξ
”ξ̃
)

= − ∂

∂xk

(
ρu”kξ

”2
)
− 2ρu”kξ

”
∂ξ̃

∂xk
(B.10)

On fait apparaître les termes de di�usion laminaire et de dissipation :

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ2

∂xk

)
− 2.ξ̃

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk

)
=

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ2

∂xk

)
− 2ξ

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk

)

+ 2ξ”
∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk

)

= 2.ρD
∂ξ

∂xk

∂ξ

∂xk
+ 2.ξ”

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk

)
(B.11)

Le seond terme de l'équation préédente s'érit :

2.ξ”
∂

∂xk

(
ρD

∂ξ

∂xk

)
= 2.ξ”

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ̃

∂xk

)
+ 2.ξ”

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ”

∂xk

)

= 2.ξ”
∂

∂xk

(
ρD

∂ξ̃

∂xk

)
+

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ”2

∂xk

)
− 2.ρD

∂ξ”

∂xk

∂ξ”

∂xk

Finalement, l'équation de transport pour la variane dans un milieu ontenant des gout-

telettes liquide en évaporation s'érit :

∂ρξ”2

∂t
+
∂ρξ”2ũk
∂xk

=
∂

∂xk

(
ρD

∂ξ”2

∂xk

)
− ∂

∂xk

(
ρu”kξ

”2
)

− 2ρu”kξ
”
∂ξ̃

∂xk
− 2.ρD

∂ξ”

∂xk

∂ξ”

∂xk
+ 2.ξ”

∂

∂xk

(
ρD

∂ξ̃

∂xk

)

+ 2
(
ρξωvap

ξ − ξ̃ρω̃vap
ξ

)
− ρξ2ωvap + ξ̃

2
ρωvap

(B.12)
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Annexe C

Modèles d'évaporation d'une goutte

Comme l'a montré la partie onernant le diphasique, la fermeture de tous les termes

soures diphasiques néessite uniquement la onnaissane du taux d'évaporation du sprays

de gouttelettes omposant la phase dispersée. Cette annexe fournit un réapitulatif des

di�érentes approhes existantes a�n de modéliser l'évaporation d'une goutte ainsi que les

di�érentes hypothèses qui leurs sont assoiées et leur validité dans le as qui nous inté-

resse. Le modèle d'évaporation jugé omme le plus pertinent a alors été retenu dans les

aluls présentés.

La modélisation de l'évaporation d'un spray est un problème omplexe mettant en jeu

de multiples aspets de la physique. A�n de simpli�er la ompréhension de es phénomènes

nous allons onsidérer une goutte isolée et faire l'hypothèse que dans le as d'un spray,

l'e�et de la proximité d'une goutte évaporante sur une autre ne modi�e que la valeur

moyenne du mélange au sein du volume onsidéré.

C.1 Evaporation d'une goutte isolée

C.1.1 La loi du d2s

Les premières théories appliquées à la vaporisation d'une goutte isolée, monoomposée

dans un environnement gazeux inerte dates des années 50 (Godsave, 1953; Spalding,

1953; Goldsmith et Penner, 1954; Wise et al., 1955). Ces modèles permettent de dé-

rire l'évolution du diamètre d'une goutte moyennant ertaines hypothèses.

H1 La phase gazeuse autour de la goutte est quasi-stationnaire, 'est-à-dire que le phé-

nomène d'évaporation est lent devant les phénomènes régissant la phase gazeuse. Il

en résulte que l'éoulement s'adapte instantanément aux onditions limites loales

et aux dimensions de la goutte.
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H2 Le problème étudié est à symétrie sphérique. La goutte est immobile dans un milieu

gazeux in�ni. Les e�ets de onvetion naturelle et forée sont don ignorés, seules

la di�usion et la ondution interviennent.

H3 La goutte est onstituée d'un unique omposant.

H4 Le taux de hangement de phase entre le liquide et sa vapeur est beauoup plus

élevé que le taux de transport dans la phase gazeuse. Il y a don équilibre thermo-

dynamique entre les phases à la surfae de la goutte.

H5 La pression est supposée onstante dans le gaz autour de la goutte.

H6 La température de la goutte est uniforme et onstante. La période de hau�age de

la goutte est don négligée.

H7 Les e�ets Soret (di�usion massique due au gradient thermique), les e�ets Dufour

(�ux de haleur produit par un gradient massique) et les transferts par rayonnement

sont négligés.

H8 Les propriétés physiques (ondutivité thermique, oe�ient de di�usion de masse...)

sont supposées onstantes et le nombre de Lewis est supposé unitaire.

La vaporisation d'une goutte isolée, en équilibre dynamique ave le gaz environnant, est

la onséquene de l'établissement de transferts massiques et thermiques entre le gaz et le

liquide. Deux approhes sont alors envisageables, haune reposant sur la prédominane

d'un des deux types de transfert, même si les deux sont en théorie équivalentes.

C.1.2 Approhe énergétique

Lorsque la goutte est froide par rapport au gaz qui l'entoure, un transfert de haleur du

gaz vers la goutte s'établit. La goutte étant à une température onstante, l'intégralité du

�ux de haleur sert au hangement de phase.

Conservation de la masse

dṁvap

dr
= 0 ave ṁvap = 4πρGur

2
s (C.1)

Le débit de vapeur s'éhapant de la goutte est don onstant.

Conservation de l'énergie

La haleur n'étant transmise du gaz vers le liquide que par ondution, on peut érire :

d

dr

(
4πρGur

2CpGT
)
=

d

dr

(
4πr2λG

dT

dr

)
(C.2)

Conditions limites

On suppose la surfae à une température onnue Ts et l'atmosphère à la température T∞
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hors de la zone d'in�uene de la goutte. De plus, le �ux de haleur arrivant à la surfae

de la goutte ne sert qu'à vaporiser. On peut alors érire :

{
En r = rs : T = Ts

En r =∞ : T = T∞
(C.3)

(
4πr2s

)
λG

dT

dr

∣∣∣∣
r=rs

= ṁvapLv (C.4)

En intégrant une première fois l'Eq. (C.2), on obtient :

ṁvapCpGT = 4πr2λG
dT

dr
+ Cste (C.5)

De plus, d'après la ondition limite Eq. (C.4) :

ṁvapCpGT − ṁvapCpGTs + ṁvapLv = 4πr2λG
dT

dr

ṁvapCpG (T − A) = 4πr2λG
dT

dr

ṁvap dr

r2
= 4π

λG
CpG

dT

(T −A) (C.6)

l'intégration de ette dernière équation ave la ondition limite Eq. (C.3), permet d'ex-

primer le débit de vapeur :

−ṁ
vap

rs
= 4π

λG
CpG

ln

(
Ts − A
T∞ − A

)

ṁvap = 4πrs
λG
CpG

ln (1 +BT ) (C.7)

ave le nombre de Spalding thermique :

BT =
CpG (T∞ − Ts)

Lv

(C.8)

C.1.3 Approhe "éoulement de Stefan"

La vaporisation de la goutte peut aussi être induite par le gradient de onentration de

l'espèe qui s'évapore, et ela, sans qu'il n'y ait besoin d'un hau�age partiulier. Il faut

ependant noter que, même si une vaporisation peut se produire si le gaz et la goutte sont



254 ANNEXE C. MODÈLES D'ÉVAPORATION D'UNE GOUTTE

à l'équilibre thermique, le hangement de phase du liquide onstituant la goutte néessite

une absorption d'énergie qui entraine une diminution de la température de la goutte, ei

faisant tendre plus rapidement le mélange goutte/gaz vers l'équilibre thermodynamique.

Dans notre hypothèse de goutte à température onstante, l'énergie est puisée dans la

phase gazeuse, la température de ette dernière diminue don, e qui fait aussi tendre plus

rapidement le mélange vers l'équilibre thermodynamique. Ce prélèvement d'énergie dans

le gaz semble ependant moins réaliste.

Conservation de la masse

dṁvap

dr
= 0 ave ṁvap = 4πρGur

2
s (C.9)

Le débit de vapeur s'éhapant de la goutte est don toujours onstant.

Conservation de l'espèe vaporisée

d

dr

(
4πρGur

2Yf
)
=

d

dr

(
4πr2D

dYf
dr

)
(C.10)

Conditions limites

On suppose la surfae à une fration massique onnue Yfs et l'atmosphère à la omposition

Yf∞ hors de la zone d'in�uene de la goutte. De plus, le �ux global de vapeur qui s'éhappe

de la surfae dans le gaz n'est rien d'autre que le débit de liquide qui "s'éhappe" de la

goutte. On peut alors érire :

{
En r = rs : Yf = Yfs

En r =∞ : Yf = Yf∞
(C.11)

ṁvapYfs −
(
4πr2s

)
D
dYf
dr

∣∣∣∣
r=rs

= ṁvap
(C.12)

En intégrant deux fois l'Eq. (C.10) et en appliquant les onditions limites Eqs. (C.11)-

(C.12), on obtient �nalement :

ṁvap = 4πrsρGD ln (1 +BM) (C.13)

ave le nombre de Spalding de masse :

BM =
Yfs − Yf∞
1− Yfs

(C.14)
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C.1.4 Retour à la loi du d2s

Les deux approhes préédentes doivent donner le même résultat pour un même pro-

blème. On peut don identi�er les équations (C.7) et (C.13), e qui nous permet d'obtenir

une relation entre BM et BT :

(1 +BM)φ = (1 +BT ) (C.15)

ave le oe�ient φ donné par :

φ =
ρGCpGD

λG
=

1

Le
(C.16)

Comme, dans notre approhe, le nombre de Lewis est supposé unitaire. Il y a égalité entre

les deux nombre de transfert de Spalding, BM = BT = B. Le débit évaporé est alors noté :

ṁvap = 4πrsρGD ln (1 +B) (C.17)

En�n, en remarquant que la masse de la goutte s'érit :

m =
4

3
πρfLr

3
s (C.18)

et don que :

ṁ = 4πρfLr
2
s

drs
dt

= 2πρfLrs
dr2s
dt

(C.19)

On obtient la loi de régression du diamètre de la goutte :

ṁ = −ṁvap

2πρfLrs
dr2

dt
= −4πrsρGD ln (1 +B)

dr2s
dt

= −2 ρG
ρfL

D ln (1 +B)

d

dt
d2s = −8 ρG

ρfL
D ln (1 +B) (C.20)

Que l'on peut ré-érire sous la forme :

d2s = d2s0 −K (C.21)

ave ds0 le diamètre initial de la goutte et :

K = 8
ρG
ρfL

D ln (1 +B) (C.22)
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C'est le ouple de relation (C.21)-(C.22) qui onstituent la loi, dite du d2, traduisant

l'évolution temporelle du diamètre au arré d'une goutte liquide initialement sphérique

plaée dans un environnement gazeux au repos.

Dans la deuxième partie des années 50, de nombreuses études expérimentales ont été

menées a�n d'éprouver la validité de ette loi du d2. Il a ainsi été montré que la dérois-

sane linéaire du arré du diamètre d'une goutte n'est pas trop loin de la réalité (Borghi

et Champion, 2000). A titre d'illustration, on peut iter l'expériene de Nishiwaki (Ni-

shiwaki, 1955) dont un résultat est présenté sur la �gure C.1.

Figure C.1: Evaporation de gouttelettes d'eau de di�érentes tailles dans un foyer (Ni-

shiwaki, 1955).

La portion initiale, qui ne suit pas la loi du d2, illustre le taux d'évaporation plus faible

dû au hau�age de la goutte.

C.2 Prise en ompte du hau�age de la goutte.

Dans l'approhe préédente, la température de la goutte est supposée onstante. Ce-

pendant, une phase transitoire instationnaire de hau�age existe au début du proessus

de vaporisation. Ainsi Faeth (Faeth, 1977) propose de omparer les temps représenta-

tifs des di�érents phénomènes ontribuant à ette période de hau�age a�n d'évaluer la

pertinene de l'hypothèse de température de goutte onstante H6.
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Ehelle de temps Dé�nition

Transitoire phase liquide

d2λL

CpL

Temps de vie d'une gouttelette

d2λL

CpL

Lv

CpL(Tsat−T0)

Transitoire phase gazeuse

δ2λG

CpG

Table C.1: Ehelles de temps aratéristiques lors de l'évaporation d'une gouttelette.

Ave Tsat la température de saturation, 'est-à-dire la température de la goutte en ré-

gime stationnaire, T0 la température initiale de la goutte et δ "l'épaisseur de �lm" qui est

l'épaisseur gaz entourant la goutte et diretement a�etée par l'évaporation de la goutte-

lette. On remarque que le temps de vie d'une gouttelette est égale au temps aratéristique

du transitoire thermique du liquide divisé par le rapport du �ux de haleur apporté à la

goutte sur la haleur latente néessaire à l'évaporation. Lorsque la pression est faible, la

température de saturation est elle aussi faible ontrairement à la haleur latente. Le tran-

sitoire thermique du liquide est don négligeable par rapport au temps de vie de la goutte.

Lorsque la pression augmente la température de saturation augmente aussi et la haleur

latente de vaporisation diminue. Le transitoire thermique devient don de moins en moins

négligeable par rapport au temps de vie de la goutte. L'objetif de ette étude étant la

modélisation de l'allumage dans les moteurs fusées où la pression de fontionnement est

relativement élevée, il est don néessaire de prendre en ompte e transitoire thermique

de la goutte.

Il est aussi intéressant de noter que omme le rapport de densité du liquide sur la densité

du gaz est relativement élevé, la gouttelette a une forte inertie thermique et massique par

rapport à elle du gaz. Le transitoire de la phase gazeuse est don beauoup plus ourt

que elui de la phase liquide. Ainsi, même en prenant en ompte e dernier, l'hypothèse

d'état quasi-stationnaire de la phase gazeuse est toujours justi�ée (Sirignano et Law,

1978).

A�n de prendre en ompte la partie du �ux thermique inident (du gaz vers la goutte)

qui sert a hau�er la goutte, l'hypothèse H6 est modi�ée :

H6 La température de la goutte est uniforme et onstante.

Un bilan d'énergie au niveau de la goutte donne :
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Q︸︷︷︸
�ux inident

= Qc︸︷︷︸
�ux de hau�age

+ ṁvapLv (Ts)︸ ︷︷ ︸
�ux de hangement de phase

(C.23)

Le �ux de haleur Q, édé par le gaz à la goutte, se réduit, d'après les hypothèses préé-

dentes, à un �ux de Fourier :

Q = −4π
(
λr2

dT

dr

)

r=rs

(C.24)

Ce �ux peut alors être réérit en suivant l'approhe énergétique préédemment introduite.

La ondition limite Eq. (C.4) étant maintenant :

(
4πr2s

)
λG

dT

dr

∣∣∣∣
r=rs

= ṁvapLv +Qc (C.25)

On en déduit la nouvelle expression du nombre de Spalding thermique :

BT =
CpG (T∞ − Ts)
Lv +Qc/ṁvap

(C.26)

Le �ux de haleur inident s'érit don :

Q = ṁvapLv +Qc = ṁvapCpG (T∞ − Ts)
BT

(C.27)

Comme le débit évaporé est onsidéré omme ayant la même expression que préédem-

ment et que le �ux qui sert à hau�er la goutte s'exprime en fontion de la variation de

température de ette goutte :

Qc = ρL
4

3
πr3sCpL

dT

dt
(C.28)

Le bilan d'énergie de la goutte s'érit :

Q = Qc + ṁvapLv (Ts)

ṁvap (Ts)
CpG (T∞ − Ts)

BT (Ts)
= ρL

4

3
πr3sCpL

dT

dt
+ ṁvap (Ts)Lv (Ts) (C.29)

ave :

ṁvap (Ts) = 4πrsρGD ln (1 +B (Ts)) (C.17)

La température de la goutte est alors évaluée à haque pas de temps de manière impliite

ou expliite à partir de l'Eq. (C.29) disrétisée.

Le modèle ainsi obtenu est appelé Rapid Mixing Model par Law et Sirignano (Law, 1976,

1982; Law et Sirignano, 1977). La omparaison, de l'in�uene sur la variation de la

surfae de la goutte, entre e modèle, la loi du d2 est présentée sur la �gure C.2. En
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omparant ave la �gure C.1, on onstate que l'évolution de la surfae de la goutte en

fontion du temps semble plus physique ave le modèle "Rapid Mixing".

Figure C.2: Variation temporelle de la surfae de la goutte pour di�érents modèles

d'évolution de la température interne de la goutte d'après Law et Sirignano (Sirignano

et Law, 1978).

A noter que, lorsque la température de la goutte est la température d'ébullition, la tempé-

rature de la goutte devient onstante et qu'on retombe bien sur la loi du d2 (les pentes des

ourbes d'évolution de la surfae sur la �gure C.2 sont égales pour le modèle de mélange

rapide et la loi du d2).

C.3 Prise en ompte des e�ets onvetifs.

Lorsque la goutte possède une vitesse par rapport à l'air qui l'entoure, la symétrie

sphérique de l'éoulement est brisée. Les transferts massiques et thermiques entre la goutte

et le gaz sont alors modi�és.

C.3.1 Approhe empirique

Une première approhe se base sur des expérienes qui ont été menées pour la vapo-

risation de gouttes (ou plus exatement de sphères poreuses) en éoulement stationnaire.
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Elles ont onduit à trouver que la loi du d2 est toujours valable, mais ave un oe�ient

modi�é, fontion du nombre de Reynolds assoié à la goutte (Borghi et Champion,

2000) :

d2s = d2s0 − αK (C.30)

où α est le fateur permettant de prendre en ompte la onvetion autour de la goutte.

Pour rester ohérent ave l'approhe théorique, e fateur dépend de l'approhe envisa-

gée. Ainsi, Frössling (Frössling, 1938) propose une relation ohérente ave l'approhe

"éoulement de Stefan". Le débit évaporé est alors ré-exprimé sous la forme :

ṁvap = 2 Sh0 πrsρGD ln (1 +B) (C.31)

ave le nombre de Sherwood exprimé tel que :

Sh0 = 2
(
1 + 0.276 Re1/2g Sc1/3

)
(C.32)

L'indie 0 signi�e que le nombre adimensionnel est exprimé sans prendre en ompte le

sou�age induit par l'évaporation de la gouttelette. Le oe�ient α s'exprime alors :

α =
Sh0
2

(C.33)

De leur �té, Ranz et Marshall (Ranz et Marshall, 1952) ont proposé une relation

similaire mais pour une "approhe énergétique" du problème. Le débit évaporé s'exprime

alors :

ṁvap = 2 Nu0 πrs
λG
CpG

ln (1 +B) (C.34)

ave le nombre de Nusselt exprimé tel que :

Nu0 = 2
(
1 + 0.278 Re1/2g Pr1/3

)
(C.35)

Le oe�ient α s'exprime alors :

α =
Nu0
2

(C.36)

Cependant, omme le souligne l'indie 0, es approhes ne prennent pas en ompte l'e�et

du sou�age induit par l'évaporation sur ette dernière. C'est pourquoi, en se basant sur

un raisonnement physique, les résultats des expérienes d'évaporation ont été orrélés sous

la forme :
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Sh EM = 2 + CMRe
nScm (C.37)

Où EM représente l'e�et du sou�age et dépend, au premier ordre, du nombre de Spalding

de masse BM . Une liste des di�érentes expérienes et des oe�ients qui en ont été déduits

a été établie dans les référenes (Sazhin, 2006; Renksizbulut et al., 1991). A titre

d'exemple, on peut iter la orrélation de Nafziger et al. (Renksizbulut et al., 1991) :

Sh (1− BM)0.7 = 2 + 0.87Re1/2Sc1/3 (C.38)

On peut alors relier le nombre adimensionnel prennant en ompte le sou�age ave elui

sans sou�age :

Sh =
ln (1 +BM)

BM
Sh0 (C.39)

Le débit évaporé s'érit alors :

ṁvap = 2 Sh πrsρGD BM (C.40)

C.3.2 Approhe théorique

La seonde approhe est due à Abramzon et Sirignano (Abramzon et Sirignano,

1989), elle est basée sur la théorie du �lm. Cette théorie suppose la présene d'un �lm

de gaz, d'épaisseur �nie δ, entourant la goutte, au sein duquel les éhanges se font ex-

lusivement par transport moléulaire. Cette épaisseur de �lm δ peut alors être évaluée

grâe au nombre de Nusselt Nu pour l'épaisseur du �lm thermique δT ou au nombre de

Sherwood Sh pour l'épaisseur du �lm de transfert de masse δM . Pour des partiules non

évaporantes, les épaisseurs de �lms sont alors données par :

δT0 =
2rs

Nu0 − 2
δM0 =

2rs
Sh0 − 2

(C.41)

Abramzon et Sirignano ont proposé d'introduire un fateur orretif, FT ou FM , représen-

tant le hangement relatif de l'épaisseur de �lm dû à l'évaporation de la goutte (éoulement

de Stefan).

FT =
δT
δT0

FM =
δM
δM0

(C.42)

Ce fateur de orretion a alors été évalué à partir de aluls de ouhe limite sur une

paroi évaporante. Il permet alors de dé�nir un nouveau nombre de Nusselt Nu∗, ainsi

qu'un nouveau nombre de Sherwood Sh∗, modi�és a�n de prendre en ompte le sou�age

induit par l'évaporation.
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Nu∗ = 2 +
Nu0 − 2

FT
Sh∗ = 2 +

Sh0 − 2

FM
(C.43)

Le débit évaporé est alors évalué en substituant, dans les équations (C.31) et (C.34), les

nombres adimensionnels, Nu et Sh, par leur expression tenant ompte du sou�age, Nu∗

et Sh∗.

Cette approhe, bien que prenant en ompte le sou�age du �lm dû à l'évaporation,

n'est pas rigoureusement juste puisqu'elle s'appuie sur la formulation du taux d'évapo-

ration exprimée dans le as d'une goutte stagnante qui est issue de la résolution des

Eqs. (C.10) et (C.2) ave les onditions limites Eqs. (C.11)-(C.12) et Eqs. (C.3)-(C.4),

respetivement. Pour y pallier, Yao et al. (Yao et al., 2003) ont proposés une expression

du taux d'évaporation basée sur l'intégration des Eqs. (C.10) et (C.2) non pas entre le

rayon de la goutte et un état in�ni mais entre le rayon de la goutte et l'épaisseur du �lm

onsidéré. Ils obtiennent alors l'expression du débit évaporé suivant :

ṁvap = 2 πrsρGD

(
δM + rs
δM

)
ln (1 +B) (C.44)

Comme ette épaisseur de �lm massique intervient diretement dans l'expression du

nombre de Sherwood ave sou�age :

Sh = 2

(
1 +

rs
δM

)
ln (1 +BM)

BM
(C.45)

L'utilisation d'une orrélation pour le Sh, telle que elle de l'Eq. C.38, permet d'évaluer

ette épaisseur de �lm et le débit évaporé est alors onnu.

Conlusions

Le modèle de Yao et al.(Yao et al., 2003) s'appuyant sur la orrélation de Nafziger

(Renksizbulut et al., 1991) et utilisé onjointement ave le modèle "Rapid Mixing"

(Law, 1976) semblent les plus aptes à restituer la physique du transitoire d'allumage

d'un moteur fusée. Ils ont don été implémentés dans le ode N3S-Natur et utilisés pour

simuler le as MASCOTTE A-10.



263

Annexe D

Taux de prodution himique pour le

as de la �amme de Dally.
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Equations de transport de Y

Sous sa forme non onservative, l'équation de transport de la fration massique Y

s'érit :

ρ
∂Y

∂t
+ ρu∇Y = ∇ (ρD∇Y ) + ρωY (D.1)

Or on peut exprimer ette fration massique uniquement en fontion de Y (ξ, Y ∞), 'est

le as d'une inétique himique rapide dans la limite des très grand Da. Les variations

de la fration massique en fontion du temps et de l'espae peuvent don être ré-érite

omme suit :

∂Y

∂t
=

∂Y

∂t
+
∂ξ

∂t

∂Y

∂ξ
+
∂Y ∞

∂t

∂Y

∂Y ∞
(D.2)

∇Y = ∇ξ ∂Y
∂ξ

+∇Y ∞
∂Y

∂Y ∞
(D.3)

d'où

ρ

(
∂Y

∂t
+
∂ξ

∂t

∂Y

∂ξ
+
∂Y ∞

∂t

∂Y

∂Y ∞

)
+ ρu

(
∇ξ ∂Y

∂ξ
+∇Y ∞

∂Y

∂Y ∞

)

= ∇ (ρD∇Y ) + ρωY (D.4)

Si on s'intéresse au terme traduisant la di�usion ∇ (ρD∇Y ), en faisant l'hypothèse

que ρD est onstant, on peut érire :

∇ (ρD∇Y ) = ∇
(
ρD∇ξ ∂Y

∂ξ
+ ρD∇Y ∞

∂Y

∂Y ∞

)
(D.5)

= ∇ (ρD∇ξ) ∂Y
∂ξ

+ ρD∇ξ∇∂Y
∂ξ

+∇ (ρD∇Y ∞)
∂Y

∂Y ∞
+ ρD∇Y ∞∇ ∂Y

∂Y ∞

= ∇ (ρD∇ξ) ∂Y
∂ξ

+ ρD∇ξ∇ξ ∂
2Y

∂ξ2
+∇ (ρD∇Y ∞)

∂Y

∂Y ∞
+ ρD∇Y ∞∇Y ∞

∂2Y

∂Y ∞2

On peut alors faire apparaître l'équation de transport de ξ et une équation d'évolution

de Y ∞
.
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ρ
∂Y

∂t
+ ρ

∂ξ

∂t

∂Y

∂ξ
+ ρu∇ξ ∂Y

∂ξ
−∇ (ρD∇ξ) ∂Y

∂ξ

+ ρ
∂Y ∞

∂t

∂Y

∂Y ∞
+ ρu∇Y ∞

∂Y

∂Y ∞
−∇ (ρD∇Y ∞)

∂Y

∂Y ∞

= ρD∇ξ∇ξ ∂
2Y

∂ξ2
+ ρD∇Y ∞∇Y ∞

∂2Y

∂Y ∞2

+ ρωY (D.6)

Equation de transport de la quantité de ondition limite

Comme vu dans le hapitre 8, l'équation de transport de quantité se ondition limite

s'érit omme suit :

ρ
∂ξY ∞

∂t
+ ρu∇ (ξY ∞) = ∇ (ρD∇ (ξY ∞))

ρξ
∂Y ∞

∂t
+ ρY ∞

∂ξ

∂t
+ ρuξ∇Y∞ + ρuY ∞∇ξ = ∇ (ρD∇ (ξY ∞)) (D.7)

Si on s'intéresse au terme traduisant la di�usion ∇ (ρD∇ (ξY ∞)), en faisant l'hypo-

thèse que ρD est onstant, on peut érire :

∇ (ρD∇ (ξY ∞)) = ∇ (ρDξ∇Y ∞ + ρDY ∞∇ξ)
= ∇ (ρDξ)∇Y ∞ + ρDξ∇2Y ∞ +∇ (ρDY ∞)∇ξ + ρDY ∞∇2ξ(D.8)

En réinjetant l'eq. D.8 dans l'eq. D.7, et en remarquant que ξ est un salaire passif

qui suit une équation d'advetion di�usion, on peut érire :

ρξ
∂Y ∞

∂t
+ ρuξ∇Y∞ = 2∇ (ρDξ)∇Y ∞ + ρDξ∇2Y ∞

(D.9)

Finalement on peut érire l'équation d'évolution de la ondition limite Y ∞
sous l'e�et

de l'advetion et de la di�usion omme :

ξ

(
ρ
∂Y ∞

∂t
+ ρu∇Y ∞ − ρD∇2Y ∞

)
= 2∇ (ρDξ)∇Y ∞

ξ

(
ρ
∂Y ∞

∂t
+ ρu∇Y ∞ −∇ (ρD∇Y ∞)

)
= 2∇ (ρDξ)∇Y ∞ − ξ∇ (ρD)∇Y ∞

(D.10)
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Retour à l'équation de transport de Y

L'eq. D.6 peut être mise sous la forme suivante :

ρ
∂Y

∂t
+

∂Y

∂ξ

(
ρ
∂ξ

∂t
+ ρu∇ξ −∇ (ρD∇ξ)

)

+
∂Y

∂Y ∞

(
ρ
∂Y ∞

∂t
+ ρu∇Y ∞ −∇ (ρD∇Y ∞)

)

= ρD∇ξ∇ξ ∂
2Y

∂ξ2
+ ρD∇Y ∞∇Y ∞

∂2Y

∂Y ∞2

+ ρωY (D.11)

Le premier terme du seond membre s'annule ompte tenu du fait que ξ est un salaire

passif et la fration de mélange est forément non nulle pour ξ ∈ [ǫ; 1 − ǫ] ave ǫ petit

dans la zone de �amme. On peut alors érire :

ρ
∂Y

∂t
+

(
2ρD
ξ
∇ξ∇Y ∞

)
∂Y

∂Y ∞

− ∂Y

∂Y ∞
∇ (ρD)∇Y ∞

= ρD∇ξ∇ξ ∂
2Y

∂ξ2
+ ρD∇Y ∞∇Y ∞

∂2Y

∂Y ∞2

+ ρωY (D.12)

Finalement on obtient :

ρ
∂Y

∂t
= ρωY + ρD∇ξ∇ξ ∂

2Y

∂ξ2

− 2ρD
ξ
∇ξ∇Y ∞

∂Y

∂Y ∞
+ ρD∇Y ∞∇Y ∞

∂2Y

∂Y ∞2

− ∂Y

∂Y ∞
∇ (ρD)∇Y ∞

(D.13)





Modélisation de la ombustion turbulente diphasique par une approhe

Eulérienne-Lagrangienne ave prise en ompte des phénomènes transitoires.

L'allumage d'ergols injetés dans une hambre de ombustion, la propagation du noyau de �amme

puis sa stabilisation sont autant de paramètres déterminants pour la oneption d'un moteur fusée. Pour

e type d'appliation, il est néessaire - du point de vue de la modélisation - de tenir ompte du ouplage

existant entre les e�ets de ompressibilité, les proessus de mélange turbulent ainsi que de inétique

himique, dans un environnement diphasique puisque les ergols sont injetés à l'état liquide. Un modèle

Lagrangien a été implanté dans le ode de alul ompressible N3S-Natur a�n de disposer d'un outil

numérique apable de simuler le transitoire d'allumage d'un moteur fusée. La physique représentative de

haun des proessus physiques impliqués pendant la phase d'allumage a été inorporée puis validée sur

des on�gurations aadémiques. Ce travail a permis de mettre en évidene l'importane de la desription

du mélange à petites éhelles pour apturer orretement le développement de la �amme. Il a aussi mis en

exergue la néessité de prendre en ompte le transitoire thermique des gouttes d'oxygène liquide a�n de

reproduire �dèlement sa stabilisation. En�n, il a néessité l'extension de la notion de fration de mélange

à des as pratiques présentant plus de deux entrées a�n d'être en mesure de simuler la propagation de

l'allumage sur la plaque d'injetion. Cette approhe basée sur l'introdution d'un injeteur �tif est non

seulement utile pour la simulation de l'allumage des moteurs-fusées mais peut aussi être employée dans

tout autre système impliquant le mélange entre des ourants de réatifs issus de deux entrées ou plus.

MOTS CLEFS : Combustion, Combustion turbulente, Eoulement diphasique, Flammes non pré-

mélangées, Entrées multiples, Fration de mélange, Taux de dissipation turbulente

Two-phase �ows turbulent ombustion modelling based on an Eulerian-Lagrangian

approah inluding transient e�ets.

In the �eld of liquid roket propulsion, ignition, propagation and stabilization of the �ame are of �rst

importane for the design of the engine. Computational �uid dynamis (CFD) solvers, may provide a great

deal of help to proeed with the primary design hoie but need to be fed with suited physial models.

Important modelling e�orts are therefore required to provide reliable omputational representations able

to take into aount ompressibility e�ets, turbulent mixing and hemial kinetis in two-phase �ows

sine ergols are injeted at the liquid state. A Lagrangian model has been implemented in the ompressible

solver N3S-Natur so as to obtain a omputational tool able to ompute the transient ignition of roket

engines. The physial proesses involved at eah step of this ignition sequene have been integrated and

validated on aademial on�gurations. Three signi�ant ontributions raised from this work. First of

all, it is highlighted that the desription of the miro-mixing is of �rst importane to orretly apture

the �ame development. This study also emphasized the need to onsider the transient heating of liquid

oxygen droplets in order to aurately ompute the �ame stabilisation. Finally, the notion of mixture

fration must be extended to pratial devies implying more than two inlets. The proposed approah,

whih is based on the introdution of a �tive injetor, is not only well suited to roket engine ignition

appliation but also to deal with other pratial devies implying two inlets and more.

KEYWORDS : Combustion, Turbulent ombustion, Two-phases �ows, Non-premixed �ames, Mul-

tiple inlets, Mixture fration, Salar dissipation rate
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