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Lettres romaines

D,d Diamétre du jet
Dy Coefficient de diffusion
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E Energie interne
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Temps caractéristique de chimie

Variable générale
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Taux de dissipation du scalaire
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Introduction Générale

De nos jours, I’énergie délivrée par la combustion dépasse 80% de 1’énergie totale dans le
monde, et ce pourcentage restera probablement élevé le long des 100 prochaines années. La
plupart des systéemes réactifs qui generent la combustion turbulente sont utilisés dans la
fabrication, le transport et 1’industrie pour la génération des puissances. Comme résultat,
I’émission des polluants est parmi les problémes majeurs qui sont devenus des facteurs
critiques dans notre société. Dans ce cadre, une étude détaillée des systemes réactifs est alors
nécessaire pour la conception de systetmes de haute performance qui s’adaptent aux
technologies modernes. L'optimisation des performances de ces systemes énergétiques permet
d’une part d’économiser I'énergie et d’autre part de réduire la pollution. Les jets turbulents

sont impliqués dans I'efficacité de ces divers systemes.

Dans le cas isotherme, la complexité des écoulements turbulents résulte principalement de la
coexistence des structures de tailles tres différentes et de 1’interaction non linéaire entre ces
structures. Les plus grandes structures dépendent fortement de la géométrie du domaine
considéré, elles sont donc anisotropes. De plus, elles ont une grande durée de vie et elles sont
responsables du transport de la quasi-totalité de I'énergie. Les plus petites structures, quant a
elles, ont souvent un caractéere beaucoup plus "universel" (d0 a leur comportement
relativement isotrope) et sont a l'origine du processus de dissipation visqueuse.

Prédire numériquement la dispersion et le mélange d’un scalaire non reactif dans un
écoulement turbulent est considéré comme un probléme primordial et reste toujours actuel.
Plusieurs recherches sont attachés a ce sujet afin d’approfondir de plus a la connaissance de
différents phénomeénes pour pouvoir les mieux prédire.

La prédiction numérique du mélange turbulent existant dans plusieurs applications
industrielles et environnementales, a un important intérét en génie chimique. 1l est nécessaire
donc de bien comprendre la majorité de propriétés du mélange et de I’écoulement.

En combustion, la complication du comportement des jets résulte de ’interaction entre le
dégagement de la chaleur, les processus de mélange, I'entrainement et la recirculation des gaz.
Pour bien comprendre la complexité de ce phénomeéne, il est nécessaire de connaitre
parfaitement I'évolution dynamique et scalaire des jets turbulents isothermes en présence
d'importantes différences de densité, comme elles peuvent lors de la combustion. Cette
optimisation passe par la compréhension de l'effet de la variation des conditions d'entree sur

les processus de mélange dans le cas non réactif et sur la stabilité et la nature de la flamme
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dans le cas réactif. Ainsi, des études théoriques, expérimentales et numériques, doivent étre

meneées en paralléle pour mieux identifier les effets d'une telle intervention.

Bien des questions demeurent ouvertes dans le but de mieux caractériser les différents
écoulements turbulents réactifs. Les objectifs des études menées dans ce domaine sont la
réduction des émissions de polluants et I’amélioration du rendement de combustion. Une
compréhension du mélange et leur interaction avec les différents processus chimiques traduit
donc un enjeu majeur. Elle est consideré alors comme un facteur déterminant la qualité des
variétés des procedes.

Ce travail de thése se base sur les jets coaxiaux qui constituent un cas particulier de jet
axisymeétrique. Ils sont communément rencontrés dans des différents brdleurs industriels qui
assurent le contact entre le comburant et le carburant sous une forme de jets coaxiaux. Cette
technique est le si¢ge d’une amélioration du mélange et de la stabilit¢ des flammes.
L’introduction d’un déplacement du jet central améliore d’avantage le mélange et par la suite

I’efficacité du dispositif...

Les objectifs majeurs de cette these sont :

- Mise en place un dispositif expérimental permettant d’étudier 1’écoulement turbulent a
masse volumique variable fourni par trois jets coaxiaux, pour plusieurs déplacements du jet
central,

- Elaboration d’un modele de calcul numérique tridimensionnel capable de prédire
correctement ces types d’écoulement.

La particularité du dispositif étudié consiste en un retrait geométrique négatif, nul ou positif
(6=-30 mm a +30 mm) de I’injecteur central par rapport aux deux autres injecteurs. Cette
étude préliminaire est motivée par une extension aux configurations en combustion dans le
but d’optimiser les injecteurs afin d’améliorer la combustion et de réduire les émissions
polluantes.

Le choix des conditions étudiées a été motivé par une future application a un brlleur de
puissance 15kW gaz naturel/oxygéne. La figure suivante illustre les effets du retrait sur la

flamme de diffusion obtenue (photos réalisées au CORIA durant ce travail de thése)
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Figure A : lllustration des flammes correspondantes a chaque déplacement du jet central

Le plan de ce mémoire s’articule autour des différentes parties étudiées.

Dans un premier chapitre, nous présentons les notions théoriques décrivant les configurations
des jets simples et des jets multiples et les comportements des écoulements engendrés par ces
injecteurs. Les équations de base, qui servent a décrire 1’écoulement isotherme et adéquates a
I’aérothermochimie, sont présentées.

Le deuxieme chapitre présente les outils numériques employés durant ce travail. Il s’agit des
équations instantanées qui décrivent les écoulements isothermes et les différents traitements
statistiques. Trois approches de simulation de la turbulence ainsi que leurs modeles de
fermetures sont ensuite cités. A la fin de ce chapitre, une description du code CFD,
FASTEST-3D, utilisé dans ce travail sera présentée.

Une étude expérimentale des écoulements isothermes issus d’un bruleur tricoaxial fait 1’objet
du troisieme chapitre. Cette étude expérimentale, basée sur la Vélocimétrie par Images de
Particule (PIV) et I’Anémométriec Doppler Laser (ADL), permet de caractériser le
comportement dynamique d’un écoulement turbulent fourni par les jets tricoaxiaux. Le
déplacement vertical du jet central permettra d’étudier sept configurations selon le pas de
déplacement. Les techniques de mesure utilisées ont été appliquées pour toutes les
configurations. Un post traitement des résultats obtenus a été fait afin de pouvoir exploiter les
résultats et d’obtenir les évolutions de vitesses axiales, radiales, les fluctuations des vitesses et
I’énergie cinétique turbulente.

Le quatrieme chapitre de ce mémoire est consacré a la simulation numérique de ces
écoulements complexes. La turbulence est modélisée selon une approche aux grandes échelles

« LES ». Dans cette partie, trois configurations sont étudiées. La premiére configuration est
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celle a retrait nul (les trois buses des trois injecteurs sont situées dans le méme plan), la
deuxiéme est obtenue pour un retrait de -10mm et la troisiéme pour un retrait de -20mm. Une
confrontation des résultats de simulation aux résultats de 1I’expérience permettra la validation
de I’outil de simulation utilis¢.

Les principaux résultats sont synthétisés dans la conclusion.
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Introduction

Les principaux paramétres physiques et dynamiques qui ont une relation avec le sujet thése
sont présentés. Une premiére partie est consacrée a la théorie des jets simples et des jets
multiples. Nous présentons aussi les paramétres influengant 1’écoulement turbulent fourni par
le type d’injecteurs. La variation des conditions d’émission et les positions des jets peuvent
influencer considérablement I’écoulement. Quelques configurations permettant d’envisager
I’effet de la stratification sur 1’écoulement seront présentées. Une derniére partie de ce
chapitre sera réservée aux équations instantanées qui caractérisent 1’écoulement. Nous
illustrons aussi dans cette partie les échelles de la turbulence macroscopiques et

microscopiques.

I-1 Généralités sur le jet simple

L’étude des bruleurs a jets multiples séparés ou coaxiaux nécessite tout d’abord une bonne
connaissance du comportement d’un jet simple. Ainsi, des nombreuses études expérimentales
et numériques [1-5] ont été focalisées sur les jets simples. Un jet simple peut étre défini par un
¢coulement d’un fluide a partir d’une tuyere, d’un orifice ou d’un ajutage. Il dépend des
paramétres intérieurs, c’est-a-dire les propriétés du fluide éjecté comme la température, la
pression, la densité, la viscosité, le diametre du jet et la vitesse du gaz a la sortie de la buse.

Le jet dépend aussi des parameétres extérieurs ou également du milieu ambiant.

I-1-1 Les grandeurs influencant le développement du jet simple

En se basant sur des valeurs qui se conservent tout au long du développement du jet, 1’étude
de ces jets simples est abordée. Celui-ci résulte de I’interaction entre trois forces : la force
d’inertie, la force de viscosité et la force de gravité. Les expressions de ces différentes forces
sont [4]:

Force d’inertie p;U§ (1.1)
dint
Force de viscosité 1 Ug (1.2)
d?
int
Force de gravité lo; — prlg (1.3)

Avec Uyest la vitesse du gaz issu du jet, d;,; designe le diamétre du jet, gest la constante de
gravité,u;est la viscosité dynamique du fluide, pjest la masse volumique du jet et

prreprésente la masse volumique du fluide environnant.
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I-1-1-1 Nombre de Reynolds
Le nombre adimensionnel de Reynolds Re représente le rapport de forces d’inertie et les

effets de viscosité ou les forces visqueuses. 1l est donné par 1’équation :
Uod;
Re = = (1.4)
j

Ce nombre permet d’identifier le régime d’écoulement étudié. Pour un nombre de Reynolds de 2500,
le régime d’écoulement est transitoire. Cette transition est fortement liée aux propriétés géométriques

de I’injecteur (longueur du jet, épaisseur des levres du tube,...).

1-1-1-2 Nombre de Froude et la flottabilité

Un autre nombre adimensionnel influengant sur les jets turbulents est le nombre de Froude Fr
qui tient en compte des effets de gravité. Le nombre de Froude Fr est le rapport entre les

forces d’inertie a celles dues a la gravité (équation L.5) :

U3p; Uod;

Fr = J nt 1.5
gdint (Pe—Pj) Vi (1:5)
Ou p,, p; sont les masses volumiques respectives du fluide environnant et du fluide issu du

jet, g est ’accélération gravitationnelle, Uyest la vitesse de sortie du jet et d;,,; est le diametre
intérieur du jet. Dans le cas ou les forces de gravité sont négligeables les nombres de Froude

atteignent des valeurs élevés.

Schetz [6] a classeé les jets en trois catégories qui dépendent de la valeur de p.etp;. La figure

1.1 présente le comportement des jets en fonction du nombre de Froude.

Jet pur Jet flottable Jet négativement flottable
(non flottable) (forced plume) Z
R ¢
‘ \ | Region
\ fiottable
v / e
-‘j intermédiaire
K - Région
inertielle
’ | W = A
Z—O - o 2 l /4L Z-O 11/ l y’,7
Origine ~ 4 § i
virtuelle 3
Fr= e 0<Fr< oo Fr<0

Figure I. 1 : Influence du nombre de Froude sur les jets d’aprés Schetz [6]
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En se basant sur la valeur de nombre de Froude on pourra définir trois types de jets :
> Lesjetspurs: Fr = o
» Les jets flottables : 0 < Fr < oo

> Les jets négativement flottables : Fr < 0

Dans le cas d’un nombre de Froude positif, on distingue trois zones (inertielle, intermédiaire

et flottable). La longueur de chaque zone est donnée par [6] :
1

= ez () L
7, = Fr2 (p) - (1.6)
Une classification de ces trois régions selon le nombre de Froude a été aussi proposée par
Chassaing, 1979 [7] et par Chen & Rodi, 1980 [8] :

e Région inertielle (région de jet pur) : 0 < Fr < 0.5

e Région intermédiaire : 0.5 < Fr<6

e Région de panache pur: 6 < Fr

I-1-1-3 Rapport des vitesses
Le rapport des vitesses du fluide environnant U, et du fluide issu du jet U, est aussi utilisé

pour caractériser 1’écoulement dans le cas de jets coaxiaux. Généralement, on parle de la
configuration a jets coaxiaux si la vitesse d’injection du fluide issu du jet périphérique a faible
section est importante. Contrairement, si la section est importante et la vitesse du fluide est
faible, on parle de la configuration a co-courant.

On définit le rapport de vitesse du fluide par :
Ue
Uo

M = (1.7)

Hussain & Clark, 1981 [9] et Davies & Yule, 1975 [10] ont conclu que les mécanismes de
production des instabilités dépendent de ce rapport. Trois régimes différents sont a distinguer
[9,10]:

» M < 1: La zone initiale de I’injecteur est brusquement modifiée par les structures a
grandes échelles. Ces structures ont des formes annulaires se produisent a 1’interface
dans la couche de mélange entre les deux écoulements.

» M = 1: Les instabilités se forment au sillage des couches de mélange qui se
développent contre les parois de I’injecteur et pas a une couche de mélange annulaire.

» M > 1: La zone centrale de I’injecteur est aussi modifiée avec un sens inverse de

rotation des tourbillons par rapport a la zone initiale.
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Deux rapports sont a utiliser dans le cas d’un écoulement de deux fluides a masses
volumiques différentes. Pour une masse volumique du jet p, et une masse volumique du
fluide environnant p, le rapport RM (flux de masse par unité de surface) et le rapport de flux

de quantité de mouvement RI par unité de surface sont données par [11-12] :

RM = 2% (1.8)
peUe

RI = £oUs (1.9)
PeUeZ .

1-1-2 Zones caractéristiques d’un jet simple

Tous les jets turbulents présentent des propriétés communes quel que soit 1’écoulement.
D’apres Boushaki [13], I’écoulement turbulent est divisé en quatre parties schematisées sur la

figure 1.2 :

— -
— —
-
—
- —

Zone de
transition

3 1 - = b i ’ -
Zone d’induction Zone turbulente *  Zone de dispersion

Figure 1. 2: Zones caractéristiques d’un jet turbulent [13]

» Zone d’induction : 1’écoulement est quasiment droit, les instabilités hydrodynamiques
augmentent de manicre linéaire. L’écoulement est peu influencé par les conditions
extérieurs par contre il dépend fortement aux conditions d’émissions.

» Zone de transition : elle est définie par I’évasement du jet, des forts cisaillements et la
formation de différentes structures tourbillonnaires. Une couche de mélange se forme
suite a la combinaison du jet et du fluide ambiant. Davies et al. [14] ont étudié les
structures tourbillonnaires et ont trouvé que ces structures sont convectées a une

vitesse de 0.65U. En s’accroissant, les zones annulaires de la couche de mélange se
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fusionnent afin de former le cone potentiel. Le long de 1’axe principal dans ce cone
potentiel, I’écoulement posseéde les mémes propriétés que celui a la sortie du jet. Dans
cette région la vitesse axiale moyenne de 1’écoulement est de 1’ordre 0.99U,. La
longueur du cone potentiel L., étudiee par Lau J.C et al. [15] est calculée en fonction

du nombre de Mach pour un jet subsonique par I’intermédiaire de 1’équation suivante :
L

—F=42+ 1.1M? (1.10)

» Zone de turbulence : Cette zone aura lieu au-dela du céne potentiel allant de 4-5d
jusqu’a 8d, et I’ensemble du jet devient turbulent.

» Zone de dispersion: Le jet se disperse dans le milieu ambiant. L’écoulement
désormais sensible aux forces de flottabilité suit le mouvement de 1’air. La vitesse de

I’écoulement devient pratiquement nulle.

L’évolution des jets turbulents dépend fortement des instabilités. Lorsqu’un jet se met dans un
environnement statique ou dynamique, des interactions entre les deux fluides se créent et
produisent des structures cohérentes schématisees dans la figure 1-3. Dans un premier temps,
les structures sont bidimensionnelles et ont la forme d’allées tourbillonnaires. Ces instabilités
toroidales de type Kelvin-Helmholtz voient leur taille augmenter en s’éloignant de I’injecteur,
s’accompagnant de la création de fines structures tridimensionnelles qui vont s’enrdler autour
des instabilités toroidales [16]. Ensuite dans une deuxieme zone ces différentes structures
s’appareillent entre elles. Ces fusions peuvent impliquer deux enroulements ou plus toutefois
le vortex peut également s’étirer et se désintégrer [17]. Les anneaux impliqués dans la
derniére fusion ont une taille supérieure au diameétre local du jet. Ceci engendre un éclatement
de ces anneaux en des structures de tailles bien inférieures. Ces fusions précédentes
engendrent également une décroissance saccade de la concentration. En raison des

mouvements de la zone de fusion, la décroissance moyenne de la concentration sera continue.
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Filaments

Kelvin - Helmholtz

Instabilités linéaires

Appariement des
tourbillons

Figure 1. 3 : Image de tomographie laser et localisation des structures tourbillonnaires d’un jet [16]

Des instabilités tridimensionnelles et bidimensionnelles se développent a partir de I’injecteur
et se déplacent d’une maniére aléatoire le long du jet. Vu leurs caractéres tridimensionnel, ces
structures hélicoidales sont difficiles a observer. Le taux de croissance de ces instabilités
tridimensionnelles est plus faible de celui des instabilités bidimensionnelles. L’effet de ce

taux sur I’écoulement ne devient dominant que pour des hauteurs plus importantes [18].

Dans le cas d’un nombre de Reynolds élevé, les structures tridimensionnelles auront une
tendance de se développer plus rapidement et les structures bidimensionnelles deviendront
plus difficile & observer et ne pourront se développer que pour des distances de plus en plus

faibles.

I-2 Jets coaxiaux : Definition et applications industrielles

Le jet coaxial est un jet simple, central rond de diamétre D;, qui a une vitesse débitante U;,
entouré d’un autre jet annulaire de diamétre Dy et qui a une vitesse Uy (voir figure 1.4). Les
écoulements issus de cette configuration s’intégrent dans des importantes applications
industrielles. Cette configuration offre une réduction du bruit sonore engendré par le jet rond

et intervient dans les procédés industriels surtout ceux qui se fondent sur la combustion.
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Figure 1. 4: lllustration d’un écoulement issu du jet coaxial. Le jet coaxial a les diamétres D;=2 cm et
Do=2,7 cm avec des vitesses débitantes 0,1 < Uj< 1 m.s™ et 0,3 < Up< 4 m.s™ [19]

I-2-1 Présence des jets coaxiaux en combustion

L’utilisation de jets coaxiaux est trés variée soit dans les procédés de la combustion pour
assurer un mélange steechiométrique de deux fluides ou plus soit dans le procédé de fibrage
du verre en fusion afin de fabrique le calorifuge la laine de verre. Ces jets permettent
I’amélioration de la stabilit¢ d’une flamme et de réduire les émissions gazeuses néfastes :
oxydes d’azote et de carbone. Une bonne compréhension des phénoméenes du mélange
carburant-comburant est un défi majeur. La configuration de jets coaxiaux est fréquemment
rencontrée en aéronautique et en génie chimique. Elle contrdle la qualité de la combustion au
sein des moteurs en réduisant ou augmentant la consommation d’un certain carburant et par la
suite les émissions gazeuses.

La présente étude sur les jets coaxiaux présente un important intérét surtout dans le domaine
de la combustion. Bien que la combustion ne soit pas 1’objectif de cette thése, nous décrivons

quelques applications des jets coaxiaux pour des applications en combustion

Bruleur Bluff-Body

Ces brdleurs Bluff-Body sont composés d’un obstacle central, intitulé Bluff-Body qui a un
diamétre intérieur D;, et d’une buse de diamétre extérieur D, (voir figure 1.5).

Di/Do, présente le rapport de diamétre, est compris entre 0,5 et 0,92. L’obstacle est
géneralement sous la forme circulaire et contient un orifice situé en son centre afin de fournir
le carburant principal. L’air est par la suite injecté via le jet annulaire. Une dépression en aval
est provoquée par I’obstacle central, crée une zone de recirculation au sein du sillage du
Bluff-Body. Les produits de combustion sont alors réinjectés a travers la zone de recirculation
vers la zone de réaction de la flamme en réduisant les émissions de polluants et la flamme sera

stabilisée.
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air Combustible air

Figure I. 5: Schéma d’un brileur ”Bluff-Body” et lignes de courant en aval du brdleur [20]

Des nombreux travaux ont été effectués afin d’identifier les différents parametres de controle :
I'influence du rapport des vitesses des gaz issus des jets [21], I’influence de la nature des
combustible et du confinement sur la stabilité des flammes non pré-mélangées [22, 23].
Kimoto et al. [21] ont examiné la distribution de la température et la concentration des
espéces ainsi que le procédé de la combustion pour des flammes turbulentes issu d’un brileur
a jets coaxiaux. lls ont observé que le comportement de la flamme varie sensiblement avec le
rapport de vitesse, ils ont trouvé que la combustion est plus rapide pour un rapport
Ucentral/ Uannuiar=1,28. Schefer et al. [22] ont étudié ’effet du confinement sur la stabilité de la
flamme, les champs de vitesses et de concentrations. Quatre rapports de blocage BR, le
rapport de la section transversale du blocage (zone du bluff-body) a la zone de conduite d'air,
ont fait le sujet de ces travaux. Il est démontré que, pour le cas BR faible, les caractéristiques
de la zone de recirculation et la stabilit¢ de la flamme ne sont pas affectées par Le
confinement. En revanche, ce confinement augmente la taille de la zone de recirculation,
assure une distribution du carburant sur un volume plus important et améliore la stabilité des
flammes a des BR élevés. Dally et al. [23] ont concentré sur 1’étude de la stabilité des
flammes turbulentes non-pré mélangées issus d’un brileur Bluff-Body avec différents
mélanges (H,-CO) et (H,-CH,4). En augmentant le flux de la quantité du mouvement, le
mélange moyen dans le vortex extérieur perd son intensité et le contour steechiométrique se
déplace plus prés du jet de carburant. Le taux de décroissance de la fraction de mélange tout
au long de la direction axiale présente des tendances similaires a une flamme a un jet simple
en aval de la zone de recirculation alors que differentes tendances se trouvent a l'intérieur de

la zone de recirculation.
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Braleur a fuel-oil

Dans les fours industriels ou les chaudieres les bruleurs a fuel-oil les plus répandus sont ceux
a jets coaxiaux, [24] (voir la figure 1.6). L’injection du fuel-oil se fait sous la forme de
gouttelettes fournies par le jet central tandis que I’air est amené par le jet annulaire. Une idée
afin d’accrocher la flamme sans utiliser un obstacle, se base sur la mise en rotation du jet
périphérique par rapport a I’axe du brileur. Cette rotation engendre une dépression qui
produit ensuite une zone de recirculation assez proche de buses de fuel-oil permettant de
stabiliser le noyau de gaz chauds (en combustion). A partir de ce noyau une flamme de
diffusion commence a se développer. La longueur de la flamme est considérée parmi les
parameétres importants dans le dimensionnement et la fabrication des fours et/ou des

chaudiéres.

Voite

Noyaux
de recirculation

Air

Fuel

Mise Cheminée

Sole

Figure I. 6 : Schéma d’un brileur a fuel-oil dans un four industriel [24]
Procédé de fibrage du verre

Ces jets coaxiaux sont aussi rencontrés dans le domaine de fabrication des fibres en verre
qui sont utilisés pour 1’isolation thermique. TEL est un procédé inventé par le groupe Isover
Saint Gobain en 1957 (voir figure 1.7). Ce dernier introduit d’une fagon continue le mélange,
de verre et de sable sous un état liquide a une température d’environ 1450 °C, dans une
assiette de fibrage centrifuge qui est en rotation sur 1’axe vertical d’aprés Isover Saint Gobain.
Un grand nombre de trous a été percé sur 1’enveloppe de cette assiette. Le verre fondu est
injecté, par centrifugation, a travers les trous d’émission. Ce verre sera divisé donc en des
multiples filets. Un puissant jet annulaire coaxial porte des gaz chauds assure I’étirage des
fibres en verre. Ces fibres seront formées avec a peu prés (a quelques micrometres) des

diamétres égaux.
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Figure I. 7 : Procédé de fabrication des fibres de verre s’aprés Isover Saint Gobain

1-2-2 Caractéristique des jets coaxiaux

Dans la configuration a jet coaxial, généralement on définit deux échelles de longueur (D; le
diamétre intérieur et Do le diameétre extérieur) ainsi que deux échelles caractéristiques de
vitesse (la vitesse débitante intérieure U; et la vitesse débutante extérieure Up). Principalement
les paramétres qui influencent sur 1’écoulement sont le rapport de diamétres, le rapport des
flux de quantité de mouvement de deux jets et le nombre de Reynolds [25,26]. Dans le cas ou
les fluides ont la méme densité, le rapport des flux de quantité de mouvement devient un
rapport de vitesse M = Uy/U;. Trois configurations résultent de ce paramétre M (M<1, M>1 et
M—o0). Le dernier cas, est consideré comme un cas limite pour lequel la vitesse intérieure est

nulle. Il correspond alors a un seul jet annulaire.

1-2-2-1 Influence de différence des vitesses

Jet annulaire seul : M — oo, (Ui = 0)

Le jet annulaire représente un jet axisymétrique qui se forme suite a un obstacle central
appelé bluff-body. Cet obstacle a un diametre D; avec une buse annulaire de diameétre
extérieur Dy. Il peut étre conique, sphéroide, cylindrique, ou sous forme d’un disque. S’il est
sous la forme de disque le jet est dit jet annulaire basique [27]. Une premiére description du
jet annulaire basique a été suggérée par Davies et Beer [28] en variant le rapport de diametre
entre 0,33 et 0,73. Ils ont noté que le niveau de la turbulence est élevé particuliérement
derricre I’obstacle. Par la suite, cet écoulement pourra étre divisé en trois zones. Une premiére
zone appelée de recirculation, est caractérisée d’une composante de vitesse longitudinale

négative dans la zone proche de I’axe du jet. Une deuxiéme zone de transition et une troisiéme
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la ou le jet est pleinement développé, dans ce cas le jet a des propriétés similaires qu'un jet
rond. Davies et Beer ont noté I’influence du rapport de diamétres sur la zone de recirculation.
Ko et Chan ont effectué une description légerement différente de celle citée précédemment
[29]. lls ont étudié un écoulement fourni par un jet annulaire au moyen du fil chaud. lls ont
travaillé avec un petit rapport de diametre qui est de 1’ordre de 0.45 et un nombre de Reynolds
de I’ordre de 57000. Le jet annulaire est décomposé selon ces chercheurs en trois zones (voir

figure 1.8-a).

» Zone initiale : comporte deux zones de mélange, une premiére interne engendrée par
le jet et I’air au repos et une deuxieme externe définie par des échelles tourbillonnaires
similaires aux anneaux primaires pour un jet rond. Une zone de recirculation a lieu
aussi dans cette zone, apparait derriére 1’obstacle et trouve sa fin par un point de
stagnation ou la vitesse est nulle. Ce point est situé sur I’axe du jet d’une distance de
I’ordre de 1,7Dg par rapport a la sortie de I’injecteur. Cette zone initiale, avec un
rapport de diametre inférieur a 0,7, des jets annulaires est limitée entre la sortie de
I’injecteur et la fin du cbne potentiel. Par contre cette derniére est délimitée par un
point de stagnation dans le cas d’un grand rapport de diamétre [30] (voir figure 1.8-b).

> Zone de fusion intermédiaire : est limitée entre la fin du cone potentiel et le point de
rattachement. Ce dernier, situé sur le méme axe du celui de stagnation mais & une
distance de I’ordre de 4 Dy, représente le point de convergence des deux pics du profil
de vitesse moyenne axiale. 1l dépend que de la géométrie de I’injecteur.

> Zone de jet pleinement développé : commence a partir du point du rattachement.

(\ point de N o / z;ntde]elt
\ 2 ) / ¥ PIELON / inement
\ ~ rattachement ~/ / i b 2 ST ) j P
\ ~ / z<.)x4: de jet \ rattachement -’ / d!ve]:oppe
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Figure 1. 8 : Caractéristiques d’un jet annulaire pur [30]: pour un petit rapport de diamétre (a) et pour
un grand rapport de diamétre (b)
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Une étude expérimentale se basant sur I’Anémométrie Doppler Laser a été faite par Durao et
Whitelaw [31] sur un jet annulaire avec un rapport de diameétres entre 0,45 et 0,71 et pour un
nombre de Reynolds qui varie entre 3500 et 14600. IIs ont noté 1’influence du rapport de
diamétre sur la longueur de la zone de recirculation. lls sont inversement proportionnels. 1ls
ont remarqué que la longueur de la zone de recirculation ne dépend plus du nombre de

Reynolds a partir d’un certain seuil de Re.

Jets coaxiaux : M >1

Le jet d’air coaxial a été étudié par Au et Ko [32] avec un rapport de vitesse variant entre 1 et
6,6. Trois régions de I’écoulement, identiques a celle cités précédemment dans le cas d’un
seul jet, ont été identifiées. Un cone potentiel interne caractérise la zone intermédiaire du jet.
La longueur de ce cone dépend du rapport de vitesses [32]. Cette longueur diminue avec le
rapport de vitesses et augmente avec le rapport de diametres. Deux axes peuvent présenter ce
type d’écoulement : les jets coaxiaux sans zone de retour (figure 1.9-a) et les jets coaxiaux
avec une zone de recirculation (figure 1.9-b). Plusieurs études ont été appliquées sur
I’évolution de cette zone en fonction des rapports de vitesses supérieurs a 1’unité [33,34 et
35]. IIs ont montré I’influence de ce rapport sur le comportement de I’écoulement et la
longueur du cbne potentiel. L’écoulement peut été changer au-dela d’une valeur critique Mc.
Cette derniere dépend du profil de vitesse en sortant de I’injecteur. Elle sert a distinguer deux

régimes d’écoulements.

1- 1< M <M, : Dans cet intervalle, les couches de mélange interne et externe se
développent indépendamment jusqu’a atteindre la fin du cone potentiel intérieur. A
I’extrémité du cone potentiel les deux jets se fusionnent.

2- M >M; : Dans ce cas le cone potentiel est intercepté par un écoulement inverse. Ce
régime est défini par une zone de recirculation instationnaire. La taille de cette zone
augmente avec le rapport de vitesses et atteint son maximum pour M=o « cas d’un jet

annulaire seul ».
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(a)
Figure 1. 9: Dynamique des jets avec le rapport de vitesses (a) écoulement sans zone de recirculation
pour M=2 (b) écoulement avec zone de recirculation pour M=8 [35]

Jets coaxiaux : M <1

Ko et Kwan [36,37] ont étudié les écoulements issus des jets coaxiaux pour des rapports de
vitesses inférieurs de I'unité. Ils ont décomposé I’écoulement en trois zones. Une premiére
région initiale définie par un cone potentiel externe. Une deuxiéme région s’étend de la fin du
cone jusqu’a que les deux jets se fusionnent et le comportement devient similaire a un jet
rond. La derniere zone est caractérisée par un jet pleinement développé. Pour cet écoulement
il n’existe une zone de recirculation comme celle trouvée pour M > 1 et M—oo. D’apres
Champagne et al. [38] le comportement de 1’écoulement pour ce cas est similaire a celui du jet

rend (voir figure 1.10).

(a)

Figure 1. 10: Dynamique des jets coaxiaux avec un rapport de vitesses inférieur a I’unité (a)
écoulement dans un plan méridien (b) écoulement dans un plan radial

(b)

1-2-2-2 Influence de différence des masses volumiques

La plupart des écoulements rencontrés dans les installations industrielles sont a caractére
turbulent et @ masse volumique variable tels que : les chambres a combustion, émissions de
gaz a ’atmosphere, etc... Une variation de la masse volumique peut étre engendrée par un
gradient de température dans le méme fluide ou par un mélange de deux ou plusieurs fluides

miscibles avec une différence de densité dans le cas non réactif. Une complexité liée aux
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¢coulements est due au fait que les équations d’un champ dynamique sont couplées a celles
correspondantes au champ scalaire. Ce couplage est défini par une équation d’état qui relie
une quantité scalaire responsable des variations de la densité a celle-ci. L'étude de ces
écoulements turbulents présente un grand intérét sur le plan fondamental que sur le plan
industriel. Pagé [39] a travaillé sur le mélange des différents jets turbulents axisymétriques a
masse volumique variable. Ses mesures sont focalisées sur les mesures du champ scalaire
d’un jet inséré dans un écoulement d’air sur I’axe. Trois gaz ont été employés avec trois
rapports de densité différents : 7,2 pour I’hélium, 1,8 pour le méthane et 0,66 pour le CO».
Une étude expérimentale est basée sur la diffusion Rayleigh dans le but d’obtenir les fractions
molaires en temps réel. La détermination du champ dynamique est faite via I’Anémométrie
Doppler Laser. Le dispositif expérimental utilisé dans cette recherche est schématisé sur la
figure 1.11. Le bruleur est formé d'un jet de gaz pur issu d’une section circulaire (rayon R;
=12,5 mm) de masse volumique p;j et une vitesse débitante U;. Ce jet de gaz est entoure par un
¢coulement d’air de masse volumique pe avec une vitesse d’éjection Ue. Ce travail aboutit a
plusieurs résultats tels que le mélange rapide des jets a gaz légers (hélium et méthane) par
rapport aux jets de gaz lourds (air et CO,) quand ils débouchent dans un écoulement a densité
différente (co-courant d’air). Le taux de décroissance K, de la composante axiale moyenne de
la vitesse décroit avec 1’augmentation du rapport de densité R,. L’énergie cinétique de la

turbulence tend vers une valeur maximale dans le cas ou le gaz est plus léger.

Figure I. 11: Bruleur étudié par Pagé [39]
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Ces résultats sont validés par les travaux de Talbot [40]. Il a montré que les jets lourds
débouchant dans un milieu moins dense présentent un entrainement moins efficace et un taux

de croissance de leur couche de mélange plus lent que les jets légers.

Djeridane et al. [41] ont étudié I’influence de variation de la densité sur le développement de
la dynamique et du champs scalaires des jets turbulents axisymétriques dans la région initiale
X/D;j<20. Le brhleur employé dans ce cas est schématisé sur la figure 1.12. Le jet
axisymeétrique turbulent a un diametre de 26 mm et une épaisseur de 0.8 mm. Ce jet est inséré
dans un écoulement d’air. Les mesures sont faites pour des rapports de densité différents :
0,14 (hélium-air) et 1,5 (CO,-air). En suivant la fraction scalaire massique moyenne, il est
noté que plus le gaz est léger, plus la décroissance de la fraction massique est importante. Par
conséquence, le mélange est plus efficace. L'influence de la variation de densité sur
I'entrainement du fluide externe par le jet est clairement établie dans la région initiale. Ceci est
dd a un gaz plus léger que le milieu ambiant. Par exemple, I'nélium dans les mélanges d'air se

mélange rapidement donc son entrainement est plus important qu'un gaz lourd (CO; par

exemple).
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Figure I. 12 : Schéma du bruleur expérimental étudié par Djeridane et al. [41]

Plusieurs chercheurs ont été alors intéressés par l'influence de la variation de la masse
volumique sur I'écoulement. Thring et Newby [42] ont été les premiers qui ont étudié ce
parameétre. De méme Chen et Rodi [43], Pitts [44], Hussein et al. [45], Gouldin et al. [46],
Panchapakesan et Lumley [47,48], Fulachier et al. [49] et Djeridane [50] ont étudié les jets

ronds turbulents a masse volumique variable.
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I-3 Equations instantanées

La connaissance de comportement des écoulements visqueux se base sur les équations de
Navier-Stockes avec 1’équation d’énergie et pour I’écoulement réactif on additionne
I’équation des especes chimiques. Ces derniéres décrivent les différents principes de

conservation de la quantit¢ de mouvement, de 1’énergie et des especes.

I-3-1 Equation de continuité
L’équation de continuité s’écrit sous la forme :

P, PY;

=0 1.11
s (1.11)

Avec p la masse volumique. U; est une composante de la vitesse dans la direction j (j : 1,2,3).

Cette équation présente qu’au cours du temps une variation de masse dans un tel volume est

similaire a la différence de flux entrant et sortant de masses ,t1,a travers la frontiere de ce

volume.

I-3-2 Equation de conservation de la quantité de mouvement

L’équation de conservation la quantité de mouvement est donnée par :

C%pu0+f%pU#H):_ég+fﬁl+ﬁg
a X & &

(1.12)

Avec p est la pression thermodynamique, 7;; représente le tenseur des contraintes visqueuses

et pg, définit la résultante des forces volumiques engendrée par la gravité.

Si le fluide est newtonien, une relation entre le tenseur des contraintes visqueuses et le champ

de vitesse sera gouverné par la loi de comportement :

Ay AMj 2 A
Tij =/¢(0,X—j'+?ij)—§/l5ij ;: (113)

U représente la viscosité dynamique moléculaire. S, traduit le symbole de Kronecker (1 si

i=jet0sii=j).
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I-3-3 Equation de conservation des espéces

Si le mélange est réactif avecn especes chimiques, I’équation de conservation des espéces s’écrit
sous la forme :
Y, ENN

Pk j (1.14)

+— U;Y Wy —
=t T ox (p k)= P W ox;

Avecy, : la fraction massique de ’espéce k. wy : le taux de production de I’espéce (ou de

consommation).J'j‘ :le flux de diffusion massique de I’espéce k dans la direction j. Si le

mélange est constitué de n espéces, la masse totale sera conservée dans les différentes

n n
réactions chimiques, par la suite : > w, =0,0r> Y, =1

k=1 k=1
La diffusion de la masse qui est due a un gradient de température (effet de Soret) et celle
engendrée par un gradient de la pression (baro-diffusion), sont négligées pour les écoulements

gazeux ou la variation de la température et de la pression n’ont pas un effet important.

La loi de Fick exprime le flux de diffusion par I’expression suivante :

(z p D ”kJ (115)
k=1 X j

: le nombre total des especes contenues dans un mélange. Xy : les fractions molaires des
espéces. Dy : le coefficient de la diffusion mutuelle. Dans le cas d’un mélange de gaz ou un
constituant est largement majoritaire (c’est le cas de 1’air par rapport au combustible et aux
gaz brdlés dans des conditions classiques), on peut ne retenir que la diffusion des gaz bralés

dans ce gaz majoritaire et on aura dans ce cas :

K L 2 Xy W Y ZA
Jj~=-pDy——"=-pDy——"=-pdy— 1.16
Pké,xj 'Dkaﬁxj Pké,xj (1.16)
Avec 4, : la diffusivité massique d’une espece k par rapport a une espece majoritaire. W : la

masse molaire d’un mélange. Wy : la masse molaire d’une espece k. En introduisant le nombre

de Schmidt adéquat a I’espece k le flux massique d’une espéce k sera exprimé par :

Y
3k ___H Y (1.17)
Scy X;
Avec
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Sc, =4 (1.18)

. - le nombre de Schmidt. Ce terme présente un rapport entre la diffusion de la quantité de

mouvement et la diffusion de la masse d’une espece k.

I-3-4 Equation de conservation de I’énergie

La somme de I’énergie interne et de 1’énergie cinétique par unité de masse est symbolisée par

E qui, prend la forme suivante :
E=e+= pU iU; (1.19)

Son équation de bilan s’écrit :

opu; aF  ouir;
ot an 6Xj 6Xj an N

E : I’énergie totale. ]f le flux de diffusion de I’énergie totale dans la direction j. Les termes I,

Il et IV décrivent respectivement la puissance des forces de pression, la puissance des
contraintes visqueuses et la puissance des forces volumiques de gravité. Le terme Il
représente les phénomenes de diffusion de 1’énergie. Dans cette équation les termes sources

engendrés par le rayonnement sont négligés.

Cette équation peut s’écrire aussi par :

opu; aIf , Vi
(3’XJ an 6XJ

o3 001 12 o5 U1 ) - +pU0, (1.21)
J

ot

En introduisant la notion de I’enthalpie H =e P I’équation s’écrit :
Yo,

p 8\] anTij
+
ot aXJ an

d 1 d
E’O(H +EpUjUj)+a—pU (H+= pU Uj)=— + pUig; (1.22)

En négligeant la diffusion d’énergic engendrée par le gradient de concentration (connu par

effet Dufour), en termes de 1’enthalpie, le flux de la diffusion de 1’énergie s’écrit :
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Ve T A 123)
8XJ Cp aXJ Pr @(J

Pr est le nombre de Prandtl, traduit I’importance d’une diffusion de la quantité de mouvement

par rapport a une diffusion de la chaleur. Pr a I’expression suivante :

HCp
Pr = .24
A (124)

A définit le coefficient de conductivité thermique.

Le nombre de Lewis définit par Le = SP_r mesure I’importance de la diffusion thermique par
Ck

rapport a la diffusion massique. Le = 1 : I’équation d’enthalpie se simplifie considérablement.

Soit un mélange gazeux constitué den constituants, I’enthalpie H s’écrit :

n n
H=> Y H =D Y U:ref cpy (T)dT + Q?Tref j (1.25)

k=1 k=1

: . . . 0 .
Ccpk : la chaleur spécifique de 1’espéce k a pression constantleT O les chaleurs de formation
re
des espéces exprimées en fonction de la chaleur de formation de I’espéce k pour une

. s 0 : .
température de reférence (T,e =300K). Q frof K s’écrit sous la forme suivante [51]:

n
0 Z 0
= I . 2
Q fTref k:]_Yk Q fTref K ( 6)

Pour un mélange a n especes I’enthalpie sensible h est définie par :

n n n
0 T
h= ZYkhk = thYk + zijTo Cpk(T)dT (|.27)
k=1 k=1 k=1

En partant de 1’équation (1.27), en employant la notion de I’enthalpie sensible h et en
négligeant le travail des forces visqueuses, le travail des forces a distance (valide pour
I’écoulement subsonique en combustion) et 1’énergie cinétique, on trouve :
ph o d Af
——+——(pUjh)=————+W (1.28)

a a
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Avec

n
: 0
Tref
k=1
En ajoutant 1’équation d’état le systeme est fermé. Nous prenons dans la suite du
travail ’hypothése qui dit que 1’écoulement est totalement gazeux constitués par des fluides

parfaits. Nous écrirons donc :

n
Py (1.30)

Le mélange est gazeux et est constitué de n especes. Wy : la masse molaire d’une espece k.

R : constante des gaz parfaits.

Afin de déterminer I’enthalpie en fonction de la température il existe une relation

supplémentaire nécessaire qui s’écrit :

n n n
h(T)= ThYy = XY, + Y, jTTO Cpy (T)dT (1.31)
k=1 k=1 k=1

Avech,: Ienthalpie de formation d’une espéce k & une température To. hiet Cpy: des

fonctions polynomiales appliquée a la température, leurs coefficients sont obtenus a partir de
la table de CHEM1D [52].

I-4 Les échelles de la turbulence

La turbulence est engendrée par des instabilités de vitesse et des différentes variables
d’état qui ont lieu dans la situation ou les forces d’inertie sont suffisamment grandes par
rapport aux forces visqueuses. La turbulence est définie par des tourbillons de fluide avec des
tailles et des vitesses différentes et hétérogénes dans un large domaine. Kolmogorov a étudié

le spectre qui caractérise 1’énergie pour des différentes échelles définissants la turbulence

[53].

Des résultats fondamentaux ont été établis par Kolmogorov pour une turbulence

tridimensionnelle :

— Les plus gros tourbillons sont formés par des cisaillements de 1’écoulement moyen.
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— Un étirement et/ou la compression des tourbillons sont engendrés par une interaction entre
cux. Le diameétre d’un tourbillon diminue sous ’effet d’un étirement, en employant la
conservation du moment angulaire leur vitesse, et alors leur énergie cinétique, augmentent.
Cela conduit a un transfert de I’énergie cinétique considéré progressif allant des gros
tourbillons vers celles les plus petites.

— Une dissipation par des effets de viscosité, des plus petits tourbillons engendrés par une
dégradation de ceux plus gros sous I’effet de 1’étirement. Par la suite leur énergie cinétique
sera transformée en une énergie interne.

— Une conséquence peut étre tirée de cette théorie est la tendance vers I’isotropie en passant

des grandes échelles vers les plus petites.

En complétant cette théorie par 1’hypothése de 1’équilibre spectral, qui affirme une
transmission de toute 1’énergie regue suite a un mouvement moyen par les grosses structures
aux tourbillons dissipatifs, il est possible d’appliquer une analyse dimensionnelle pour les
différentes échelles de la turbulence reliées aux différentes structures turbulentes. La figure
.13 présente le spectre d’énergie qui traduit ces phénomenes. Afin de déterminer les échelles
de la turbulence, nous nous sommes inspirés des relations présentées dans [54]. La totalité des
échelles sont présentées suivant la direction longitudinale du jet, pour la composante axiale

U(t) de la vitesse instantanée.

Creation

Structures dépendantes
des conditions de
formation

Structures indépendantes
des conditions de
formation

E(K)

\@ation visqueuse
Grosses structures : Tourbillons porteurs Nombred'onde K
caractére permanent : d’énergie ¢ Zone d’équilibre universel

Zone inertielle

Figure 1. 13: Spectre énergétique de la turbulence
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1-4-1 Les macro échelles

L’échelle intégrale du temps T, est définie par I’aire sous la courbe d’auto-corrélation (figure

I-14) et s’écrit par:
T, = [ R(atyd(at) (1.32)
Les coefficients R(A4t) sont résolus par la relation suivante :

u'(t)u'(t+ At)
u'(t)?

R(At) = (1.33)

Dans D’expression précédente (1.33), u’(¢z)présente la partie fluctuante pour la vitesse

instantanée U(t) et Af est le pas du temps.

L, connue par la macro échelle de la longueur, représente la taille des plus gros
tourbillons. Elle est obtenue via I’hypothése de Taylor, appelée également approximation de
la turbulence gelée. Cette approximation est valable que dans le cas ou I’écart type appliqué a
la vitesse longitudinale fluctuante,/u'(t)* , est considéré trés faible par rapport & la vitesse

moyenne U.

Danscecasona:

L,=UT, (1.34)

u u

Les plus gros tourbillons ont un temps de retournementr,, obtenu par 1’expression

suivante :

1 =L, /U (t)? (1.35)
Pour simplifier on note par u’ I’écart type de u’(¢). On écrit donc :

=L, /u (1.36)
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Figure I. 14 : Courbe d’auto-corrélation, détermination de I’échelle intégrale et de la micro- échelle
de Taylor [38]

I-4-2 Les micro-échelles de Taylor

t,, est la micro échelle de Taylor, est la fonction d’autocorrélation a I’origine. Pratiquement
t,, est déterminée par I’intersection de la parabole osculatrice avec la courbe définissant

I’autocorrélation a I’origine avec I’axe de retards (figure 1.14).

Soit v la viscosité cinématique,s le taux de dissipation de 1’énergie cinétique

turbulente et 1, la micro échelle spatiale de Taylor, nous obtenons alors [55] :

2
% :15% (1.37)

A, est calculée en prenant «” comme échelle de vitesse d’ou :

A, =U'L, (1.38)

Toutefois, il n’y a pas une signification physique en prenant U' comme vitesse

caractéristique, ¢, la micro échelle de temps est la seule pouvant sans ambiguité étre définie.
L’échelle de vitesse ne représente pas la dissipation des tourbillons. 2 n’est pas alors une

échelle caractérisant la longueur du champ des contraintes. Elle ne définit aucun ensemble de

tailles de tourbillons dont les effets dissipateurs sont importants.

Par la suite on définit¢, par le rapport 2, /u'.
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Il est possible de déterminer le taux de dissipation de 1’énergie cinétique turbulente &en
employant 1’équation (1.37) et en connaissant la micro échelle de Taylor comme défini dans
[55] :

e=15v/t, (1.39)

1-4-3 Micro échelles de Kolmogorov

La micro échelle de Kolmogorov reliant 1’échelle caractéristique du temps a la

structure dissipatrice de la turbulence est donnée par [56] :

v 1/2
T = [—j (1.40)

€

En injectant I’expression (1.39) dans 1’équation (1.40) on obtient [55] :

_ b 1.41
Tk \/E ( )

Par cette derniére relation (1.33) il est possible de déterminer la micro échelle de Kolmogorov
sans connaitre la viscosité cinématique. Cette remarque a une importance non négligeable
surtout dans la cas ou la flamme est turbulente. Dans ce cas il est difficile de tatonner si la
viscosité est constante suite a un fort gradient de la température. La taille des plus petits
tourbillons (ou la plus petite échelle de longueur) est caractérisée par la micro-échelle de

Kolmogorov [56] :

3 174
I, =(V—] (1.42)

€

Cette derniere peut egalement étre exprimee en fonction de la viscosité cinématique V ett,,

par [56] :

2.2 1/4
vt
|, =| —Au 1.4
k (15} (1.43)

Conclusion

Plusieurs aspects physiques, chimiques caractérisant un écoulement turbulent issu de jets

multiples ont été présentés dans ce premier chapitre. Des équations instantanées sont
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employées afin de déterminer ces paramétres et décrire 1’écoulement lié au systeme étudie.
Dans le cas d’un écoulement turbulent, une résolution analytique sera difficile voire
impossible db a la non linéarité des equations. Pour surmonter ces difficultés il existe des
solutions numériques qui se basent sur des approches et des méthodes numériques. Ces

derniers font 1’objet du chapitre suivant ou ils sont bien développés et détaillés.
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Introduction

La caractérisation de 1’écoulement turbulent est considérée complexe suite a une coexistence
des structures de tailles tres variées et a I’interaction non linéaire entre ces derniéres. Comme
une solution a ces problemes, les outils de simulations numériques sont primordiaux pour
I’é¢tude de ce genre de 1’écoulement. Ce chapitre comporte d’abord une présentation des
équations instantanées d’un écoulement turbulent isotherme et les traitements statistiques
nécessaires. Ensuite, trois approches de simulation de la turbulence ainsi que leurs modeles de
fermeture seront présentés. Finalement, une description du code de calcul CFD, (FASTEST-

3D) utilisé dans cette these, et les méthodes implémentées dans ce code seront élaborées.

I1.1 Traitement statistique

Les échelles du temps et d’espace adéquates aux grandeurs physiques sont trés variées
dans un écoulement turbulent, commengant d’une échelle microscopique de tourbillons
jusqu’a une échelle macroscopique. Le systtme d’équations instantanées défini
précédemment est incapable de résoudre ce probleme en pratique pour deux raisons.
Premiérement cela demande d’énormes moyens de simulation c’est-a-dire il faut avoir une
capacité énorme d’une mémoire intégrée a des ordinateurs tres puissants afin de résoudre des
petites et des grandes structures dans un écoulement turbulent. Deuxiémement, les petites
échelles sont difficiles a détecter avec une précision suffisante expérimentalement. Une
solution pour ce probléme est de décomposer la grandeur caractéristique instantanée de cet
écoulement turbulent en deux parties, la premiere soit macroscopique moyenne et la deuxiéme
turbulente d’apparence aléatoire, dans le but d’établir un traitement statistique adéquat aux

équations du mouvement.

Dans le cas des écoulements incompressibles et a masse volumique constante, on applique
majoritairement une moyenne d’ensemble de Reynolds. Pour toute grandeur aléatoire notée
@il y aura une décomposition en deux champs selon Reynolds : un champ moyen noté @ et

un champ fluctuant noté @' .

O=D+@ avec @ =0 (1.1)
o1y
L’opérateur moyen est défini par la moyenne d’ensemble @ = — z @;

i=1

ol N désigne le nombre total de réalisations et @, est la valeur de @ a la i"™ réalisation.
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Si les champs ont une propriété stationnaire, il est possible d’appliquer soit la moyenne

d’ensemble soit la moyenne temporelle définie par :
_a(" .
¢_?fo a(t)dt (11.2)

Avec I’hypothése suivante: la durée T doit étre plus grande par rapport a la période
caractéristique des fluctuations et plus petite par rapport a la durée d’évolution globale du

champ @ .

Si la masse volumique de 1’écoulement est variable, la décomposition engendre des termes

inconnus supplémentaires, complexes dans les équations moyennées, qui sont dus a la

fluctuation de la masse volumique (0’ termes de corrélations doubles). Chassaing [1,2]

adapte la décomposition de Reynolds pour les écoulements a densité variable. Une
décomposition pondérée par la densité a été proposé par Favre (1965) [3]. La quantité de
mouvement est considérée comme une variable principale. Avec cette proposition, le nombre
de termes ainsi que le nombre d’équations additionnelles, permettant la fermeture du systéeme
d’équations, sont réduits. Dans cette décomposition le flux de masse di a la turbulence est nul
en moyenne. Comme interprétation, pour un volume entrainé a une vitesse moyenne pondérée

la masse se conserve en moyenne.

La décomposition de Favre s’écrit sous la forme [3] :

et @ =0 (11-3)

~ ~ D
cD=<D+cD”avech=pT
e

11.2 Approches de simulation de la turbulence

La turbulence a lieu dans la plupart des écoulements a 1’échelle industrielle. Le transfert de
chaleur et le transfert de matiere ont une forte relation avec le mouvement de fluide. Pour
¢tudier ces transferts il faut un calcul préalable de 1I’écoulement. Dans la suite, les principales
méthodes de la simulation des écoulements turbulents avec les modeles de fermeture [4] sont

présentées.

11.2.1 Modélisation Reynolds Average Navier Stockes RANS

La méthode RANS est une modélisation statistique compléte des équations de Navier-Stokes
[5]. RANS a comme principe de moyenner 1I’ensemble des équations afin de faire disparaitre
les fluctuations des différentes variables physiques. Dans des termes de flux turbulents tels

que les flux de la quantité de mouvement, de fraction massique et de I’enthalpie sont
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regroupes les effets de fluctuations sur des grandeurs moyennes. Un modele de la turbulence
sert a déterminer ces termes de flux turbulents ¢’est-a-dire sert a la fermeture des équations de
RANS. Plusieurs recherches académiques et industrielles ont été faites sur cette méthode
telque [6-10]. Des grandeurs moyennes d’un écoulement stationnaire ou périodique (Unsteady
RANS ou URANS) sont fournies en résolvant les équations RANS. URANS ne peut pas
fréguemment résoudre les phénoménes instationnaires comme 1’extinction d’extrémité d’une
flamme ou I’allumage d’un mélange comburant-carburant. Des calculs, en conséquence
relativement rapide, de différentes structures turbulentes sont faits par le modéle RANS mais

ceci ne confirme pas que le maillage et fin et les méthodes numériques sont assez robuste.

11.2.1.1 Systéme d’équations moyen

Dans cette partie la décomposition de Favre sera utilisée. Comme déja énoncé pour une
grandeur turbulente @ il y aura une décomposition en deux grandeurs une grandeur moyenne
et une grandeur fluctuante. En conséquence des équations de Navier-Stockes Moyennées
(RANS) sont obtenues.

Equation moyenne de conservation de la masse

L’équation moyenne de la conservation de la masse s’écrit [1,2]:

P
a

~

+@%(5Uj)=0 (11.4)

Equation moyenne de conservation de la quantité de mouvement

L’équation moyenne de la conservation de la quantité de mouvement est donnée par [3]:

b8 L 280 58] s

SN

& & x|\ a3 &

Equation moyenne de conservation de ’enthalpie

L’équation moyenne de la conservation de I’enthalpie s’écrit sous la forme [3] :

_ 3
5~ O ( ~~ 5dj 0 — A oh
e WG ey et BN P h__ A oh
ZM) 03(]-('0 ) X, éxj(ph ‘)a"eCd’ C, ox,

(11.6)
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Equation moyenne de conservation des espéces

La conservation des especes est définie par 1’équation moyenne suivante [5]:

0,3 ~ ~ ad< 5 . B S
a(ka)+&(kaUj):_§_&(p’quj) avec d, =-D, g::k (11.7)

J J J i

Equation moyenne de conservation de la fraction de mélange f

En utilisant la moyenne de Favre, 1’équation de conservation de la fraction de mélange f

s’écrit [2]:

6, = O (z~\ A 5 (s - of
2 (it )+ (pfU, )= L — 2 (of"u7) avec @, =—D-2 118
F P+ 5o ApH0) === () 1T o

J i J J

11.2.1.2 Fermeture du systéme d’équations

Des termes de corrélation de flux de chaleur turbulent ou des contraintes de Reynolds sont
apparus dans les équations moyennées de 1’énergie et de la quantité de mouvement. Le
systeme d’équations dans ce cas reste ouvert. Pour fermer ce systetme il faut une bonne
connaissance de ces grandeurs. Il existe plusieurs modeles de fermeture statistique en un
point. Deux grands modéles peuvent étre dégagés en se basant sur 1’utilisation ou pas du

concept de la viscosité turbulente.

A. Modeles du premier ordre : Modéle a deux équations (k-g)

L’hypothése de Boussinesq proposée en 1877 est la base de ces modeles [11]. Elle relie les

tensions de Reynolds ( ouiuj ) a une viscosité de la turbulence et au gradient de la vitesse
moyenne. Il s’agit d’une combinaison d’un couple d’échelles caractéristiques de longueur et

de vitesse. pU{U{ ol les contraintes normales sont proportionnelles a I’énergie cinétique

turbulente notée k. En tenant compte que selon la direction principale de 1’écoulement, le
milieu est anisotrope. Ces contraintes peuvent étre déterminees selon 1’équation suivante
[11]:

"o O’lj dj] X 0’L7|
puiuj z_ﬂt[é(_jl_i_?i]—kgpkéij +,ut§|5ij (“9)
2_
k définit I’énergie cinétique turbulente et le terme §Pk5ij est introduit afin de rendre

I’équation valable que lorsque i=j.
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La viscosité turbulente est une propriété intrinseque du fluide. Elle dépend de la nature de
I’écoulement a 1I’opposé de la viscosité laminaire. Elle est déterminée par deux méthodes soit
par une simple relation algébrique (la longueur de mélange) en utilisant uniquement des
grandeurs moyennes de 1’écoulement, soit par une ou plusieurs équations différentielles de

certaines propriétés liées a la turbulence.

Il est également possible dans les équations de 1’énergie et de 1’espéce de relier les flux de
masse turbulents ou de chaleur aux grandeurs moyennes par les coefficients de diffusion

appropriés noté . . Ces coefficients assurent la fermeture des équations a un ordre le plus bas.

En prenant @ comme une variable quelconque on peut écrire :
- - W .~
D" =~y gradtp=_§gradcb (11.10)

Sci : est un nombre de Schmidt ou Prandtl turbulent obtenu par analogie avec le cas laminaire.

Un probléme de fermeture est ramené pour la détermination de la viscosité turbulente et de
I’énergie cinétique turbulente, comme il est montré par les formules précédentes. Cette
viscosité fait partie des équations de différents modéles mathématiques adéquats a la
turbulence. La distinction entre ces modeles se base sur un choix des échelles caractéristiques
afin de calculer le coefficient de la diffusion turbulente. Le calcul se fait soit algébriquement
(une longueur de mélange de Prandtl), soit en résolvant les équations différentielles par
modele a une ou a deux équations k-&). Les contraintes de Reynolds en moyenne de Reynolds

peuvent s’écrit [11]:

U =~ | = — |+ 2 ok (11.12)

Dans ce cas, deux équations de transport doivent étre additionnées, correspondantes a
I’énergie cinétique turbulente et a leur taux de dissipation. Par la décomposition (k-&), les
équations sont écrites classiquement. Des modifications des modéles sont présentées a la

suite.

Moyenne de Favre

- Equation de I’énergie cinétique de turbulence

Dans les modeles de second d’ordre la résolution de 1’équation de I’énergie cinétique
turbulente k n’est pas nécessaire. Cette grandeur est contenue dans des grandes structures. En

effet, physiquement elle définit une énergie du mouvement turbulent. L’équation de transport
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de I’énergie cinétique est trouvée en se basant sur 1’équation du tenseur de Reynolds, par

contraction des indices.

ak 0 (_~ _
%Jr@(—(ﬁujk): Dy + P + ¢y +Gy — pe (11.12)
j

Les termes de gauche de 1’équation sont des termes instationnaires et de convection par un

champ moyen.

& || oy X

Dy =——|| —+u |—=| : le terme de diffusion qui comporte la diffusion laminaire et
i j

celle turbulente.

Py =—puiu] 8TI : le terme de production de 1’énergie cinétique turbulente k a partir des

j

gradients de vitesse moyenne, qui peut s’écrire, suivant I’hypothése de Boussinesq [11]:

&

——aU
P =—puiu]j
OX j

+

)—— 5 (K +

izﬂt( 3

..,. éL"I .._. ~-
i Ty Mi 2 5, i (11.13)
x Ta A &,

R

i
pe est la dissipation de 1’énergie cinétique turbulente k par effet de viscosité.

14
P = p’a—': la corrélation pression-divergence, elle est négligée dans le cas d’étude
X

i
d’écoulements avec faible nombre de Mach.

G, . terme du production par la gravité.

- Equation du taux de la dissipation

La dissipation de 1’énergie cinétique turbulente pose de sérieux problémes pour la
modélisation. Tous les termes dans les équations, sauf celui de transport convectif, font
intervenir différentes interactions a des petites échelles. Il faut donc établir leur signification
physique d’une part et leur modélisation d’autre part. Des difficultés s’additionnent en prenant
en compte les effets de variation de la densité par des réactions chimiques ou par un mélange,

par compression, etc...

Physiquement, la dissipation ¢ définit le taux de dissipation de 1’énergie cinétique
turbulent. Cette dissipation a lieu, par effet de viscosité, au niveau des petites structures. Par
analogie avec 1’équation de transport de 1’énergie cinétique turbulente, 1’équation de transport

de gest donnée par :
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2
:D€+Pg—Ce2,BgT (11.14)

A3
8
3

D—iﬂJr ﬁrr'ntltrmdd'ff'n
Y > H @(j epresente le terme de diffusion.

&
P, =CeR E est le terme de production de & suite aux gradients de vitesse moyenne.

2

_&
Cesz désigne le terme de destruction de la dissipation.

- Equation modélisée pour la variance scalaire

La modélisation de la combustion turbulente exige la connaissance de la valeur de la
variance scalaire. Toutefois le schéma qui représente la fermeture des termes dans 1’équation
de transport de la variance scalaire se developpent de la méme maniere que celle de 1’énergie

cinétique turbulente k. L’équation de transport de la variance s’écrit :

@+i(ﬁgk): D. +p. 1A% (11.15)

a & P TR Kk
l|2
D:.. _ O o # | 9P L Gefinit le terme de diffusion turbulente et moléculaire.
K || 070 O ) K
e & of of _
P.. ==2pu/f"—= 24 C Z st le terme de production.
L1pm

" ¢ est le terme de dissipation de ",

R est le rapport d’échelles temporelles du champ scalaire et celui de vitesse. Il est proche de 2.

Moyenne de Reynolds
Des nouveaux termes apparaissent dans la moyenne de Reynolds, formés par des
corrélations qui tiennent en compte de la masse volumique. La démarche utilisée de la

modélisation des termes est basée sur les points suivants :
1) En se basant sur 1’équation d’état pour les gaz parfaits,

2) En se basant sur les modéles de gradients de la valeur moyenne.
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Une étude detaillée sur les deux méthodes de moyennes a été présentée dans le travail de
Gazzeh [12].

- Equation de I’énergie cinétique turbulente k

L’équation de I’énergie cinétique moyenne d’un écoulement avec une faible vitesse a la

forme suivante [1,2]:

+ = — 4y |— |+ P —pe —\pku's |- pui| U j —

2 e o A TR (k' - i (11.16)
A, A a4, 2 a, .. 4,

P — i ] LS5k iys 0 11.17

k ﬂt(@(j+@(i)0,xj 3(p+/1t0,3(i)|10,3(j (1.17)

- Equation du taux de la dissipation g

L’équation du taux de dissipation de I’énergie cinétique est formée par analogie avec celle

de I’énergie cinétique turbulente K. L’équation de la dissipation d’énergie & S’¢écrit :

ope ﬂﬁljjs I 123 £ _e? 9 — — &= U
+ = —+u |— [+Ce;P, ——Ce, p— ———\pa’i ]-Ces pu; —|U j ——
a Of}(j Of}(j ] H X 1 kk 2P K aX-(p j) 3pu|k i X

] ] J

(11.18)
- Equation de la variance scalaire

En introduisant des termes d’évolution de flux de masse turbulents et la corrélation d’une

masse volumique fluctuante 1’équation de la variance s’écrit sous la forme [2] :

é’!pf '2_’ o (o~ 1 pof 2 —( — of
+—~\pfU. )]=D.,+P., —= c—20f'|U. 2= 11.19
a é}(j( J) f F R k ‘axj ( )

X OX.

—2\ 4\ . .
Le termep_, =£[( £ +iJapf j——(pf 'Zuj)represente un terme de diffusion
] ] ]

turbulente et moléculaire.

— L :
P..=-2pu,Z ~ terme de production ;
]
Concernant la viscosité turbulente 4, elle est definie par une échelle de longueur

caractéristique |, ~ k?’/z/g et une autre caractéristique du temps?, ~ k/E, puisque 4 ~ ,EIUZ/TU

on obtient :
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_ . k?
:ut:pclu? (“20)

Les constantes pour ce modéle majoritairement rencontrées dans la littérature ont été choisies

pour des écoulements incompressibles avec (C,=0,09; Ce =144; Ce, =1,92;
Ce; =095; oy =100; o, =130;Pr, =0,8).

Vue la simplicité de son modele et de son ordre numérique, cette approche est la plus fameuse
dans la modélisation des écoulements turbulents. L’utilisation de la viscosité turbulente
comme quantité scalaire, non tensorielle n’est pas justifiée pour certains écoulements
turbulents. Notamment, si I’écoulement moyen n’impose plus une échelle de temps pour la
turbulence. C’est le cas par exemple d’une évolution d’une turbulence non isotrope en
absence d’un gradient de vitesse moyenne. Plusieurs chercheurs ont développé des modeles
en tenant compte de cette viscosité turbulente, du second ordre. Des nouveaux modeéles, du
premier ordre k-¢ ont été récemment proposés suite & des recherches sur des modeles du

second ordre [13].

Launder et Spalding [13] ont proposé une version standard pour le modéle k-g. En comparant
les résultats numériques et expérimentaux dans un jet plan et dans la couche de mélange, les
constantes d’un modéle sont déterminées [13]. Des modifications ont été faites sur le modele
k-¢ dans le but de tenir en compte I’influence de la complexité d’un tel écoulement. Une
méme démarche est suivie dans le cas d’une variation de densité de mélange, des réactions
chimiques ou d’une vitesse importante.

Les modifications appliquées aux équations de transport dec et de k se traduisent
généralement par :

(1) Une addition des termes supplémentaires dans leurs équations,
(2) Un changement des constantes du modele,

(3) Une dépendance des constantes relatives aux nombres adimensionnels tel que le nombre
de Reynolds turbulent afin de prendre en considération les effets de la paroi ou le nombre de

Richardson adéquats aux écoulements avec rotation.

Successivement ou simultanément les modifications 1, 2 et 3 peuvent intervenir. Des travaux
[14-17] ont montré des versions modifiées illustrées dans la littérature. Le modele RNG k-¢

par exemple est un modele dont la forme des équations de 1’énergie cinétique turbulente k et
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sa dissipation ¢ est pareil a celle définit par Morvan [18] dans un modeéle standard. Ce modele

est basé sur un filtre pour les petites et les grandes échelles de la turbulence. Une modélisation

s’applique sur les petites échelles de la turbulence qui dissipent la totalité de leur énergie. Par

contre, une étude précise et une résolution des grandes échelles de la turbulence. Le tableau

ci-dessous regroupe les constantes caractéristiques adéquates a ce modele, définiers par

Yakhot et al. [19].

Tableau Il. 1 : Constantes caractéristiques du modele RNG k-&

C}1 Ce, Ce, 0k=ca (;0 B Q
0085 [\, CA-UJL,) [ 168 [007179 [ 438 [00IS [k
’ 1+B¢° € TV et
1, 6u; OU;
i
|

B. Modeles a deux échelles
Deux hypothéses sont a la base du modéle k-¢ standard. La premiére est de tenir en compte de

I’isotropie pour les modeles des flux scalaires et les contraintes de Reynolds. La deuxiéme est de
prendre une unique échelle de temps pour le transport turbulent et pour la dissipation en énergie.
La turbulence est considérée approximativement en équilibre, ceci est di a une variation des
petites échelles de la turbulence engendrée par une autre instantanée des grandes échelles [20].
Hanjalic et al. [20] ont proposé un nouveau modéle dont le spectre d’échelle du temps est appliqué
pour les petites et les grosses échelles. Un autre modéle plus récent avec plus de raffinage a été
proposé par Kim et al. [21]. Le spectre d’énergie pour ces modéles est reparti majoritairement sur
deux parties. Une premiére partie correspond aux grandes échelles 1a ou a lieu la production de
I’énergie turbulente. Une deuxiéme partie relative aux petites échelles, la ou la dissipation de
I’énergie turbulente. Un déséquilibre est présenté essentiellement par une inégalité entre le taux de

production et le taux de dissipation.

Quatre équations définissent le modele d’échelle de temps multiples Deux équations pour

Iénergie cinétique turbulente et deux équations pour la dissipation de cette énergie.

La production de [I’énergie turbulente est similaire au modéle standard :
a(,Bl]i Ky ) O [ Herr Ky
=— + P — pe .21
6Xi 6Xi Ok p 6Xi k=P P ( )
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olpU; e o€ p2 P.e &2

(p—,p):i Heft 98 +Cplé_k+cp,2é k¢p _pr3/3_p (11.22)
aXi 8Xi O'g‘p 8Xi P P kp kp

La zone du transfert est définie par les équations suivantes :

o(puik,) o (Hew Ok | _  _

i Vit s AL —t 4 - 11.23
6Xi 6Xi Okt 8Xi pé P P ( )
—~ 2 2

o(pliie) _ 0 [ Heii 0z —%p —&pét — &

— = — |+Cyp—+Ciop——-Ci3p— 11.24

En appliquant une analyse dimensionnelle, on obtient 1’équation de la dissipation [22]. En

comparant avec le modele k-& standard on obtient 1’équation avec des termes supplémentaires.

. p2 &5 N . .
Ces derniers sont Cplék—ket Ctlﬁk—p sont determinés par les variables de la fonction de
P p t

transfert de 1’énergie [22].

Dans le cas ou on a une égalité entre les deux taux de dissipation (€, =¢&t), la turbulence

est dite en équilibre. Le taux qui définit la production de 1’énergie turbulente p, sera donc égal

au celui de dissipation. En analogie avec le modéle mono-échelle du temps, la viscosité est

quantifiée sous la forme suivante :

2

_k
1w =C,p— (11.25)
&

Avec k= kp +k; représente 1’énergie cinétique totale.

Les constantes du modele a deux échelles sont élaborées par Kim et Chen [23] et sont

regroupées dans le tableau I1.2.
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Tableau Il. 2 : Constantes du modele a deux échelles élaborées par Kim et Chen [23]

C Cp,l C p‘3 Ctl Ct,z Ct,3 Gk’p O-g’p O-k,t O-E,t

p.2

009 | 021 | 1,24 | 184 | 0,29 | 128 | 166 | 0,75 | 1,15 | 0,75 1,15

Notant que les coefficients sont similaires & ceux employés pour le modele mono-échelle

(simple échelle) si la turbulence est en équilibre (P = pe, = pé; ).

11.3.2 Modéle de turbulence du second ordre : modele RSM

Des limitations sont détectées dans 1’utilisation du modéle k-¢ telles que la mauvaise
réponse pour le cas de rotation et la mauvaise prédiction de I’anisotropie. Pour surmonter ces
difficultés, des modeles sont élaborés afin de résoudre chaque équation adéquate a chaque
composante de tenseur de Reynolds. La difficulté de fermeture est alors posée pour un ordre

de corrélations supérieures [1,2, 12,20].

NL4

Les équations de bilan pour les tenseurs de Reynolds pu"u”, pv"v"  ow'w" et pu’v
sont :
O | 0 (5 (o ) 2.

a +0’X—k(UkﬂJin)= P” +Gij +Dij +p I-ﬁ-a—xl _Epgé‘lj (”26)

Dans ce cas I’hypothese d’isotropie de petites €chelles est retenue.

ouy ouj | . . .
P .Gy, Djj et p’[ax—'+—‘J définissent respectivement les termes de production engendrés par
j [
les gradients moyens et par la gravité (c’est la corrélation entre une fluctuation de la vitesse et
un gradient de pression), de diffusion et de pression-déformation. Les termes de diffusion
ainsi que ceux de la pression-déformation sont modélisés par Launder et al. [24] et Sanders
[25].

i =—(M)2J—k"—(pu;fua)§—ki (127)
G, =—Alo, pu T + g, ") (11.28)
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D; =C: O’X%[G(M)+ wk,v)ﬁ(’;—‘:u"!)] (11.29)

Dij définit la diffusion, engendrée par un transport turbulent, moléculaire et par une

diffusion de fluctuations de pression. Pour des nombres de Reynolds trés élevés et dans les
zones lointaines de la paroi, la diffusion par un transfert turbulent est majoritaire devant celle

engendrée par un transport moléculaire.

Des difficultés d’évaluation sont détectées pour le terme de corrélation de pression-
déformation ¢ij- Ce dernier traduit une redistribution de la production d’énergie suivant

chaque composante du tenseur de Reynolds. Pour un écoulement & masse volumique

constante, une divergence nulle de la vitesse engendre :
%i =0 (11.30)

Ce terme se décompose en trois termes en se basant sur 1’équation de Poisson appliquée

pour des fluctuations de pression [17].
b =di + 4 +¢;" (11.31)

¢.J| représente l’interaction du mouvement turbulent soit avec lui-méme soit avec un

mouvement moyen. Ce dernier est divisé en deux termes : un premier dit rapide vu sa réaction

instantanée avec I’écoulement moyen et un deuxiéme opposé au premier dénommé lent.

¢i}' est adéquat pour les écoulements avec une masse volumique variable.

¢i}” est adéquat pour les contraintes moléculaires. 1l est négligeable pour des nombres de

Reynolds élevés et dans des zones lointaines de paroi. Une modélisation de ces termes est

retenue a partir les travaux de Launder et al. [24] et Gibson et Launder [26].

1
¢i} =-C;peA;j (Retour a I’isotropie) ‘Cz(Pij ‘5 Pkk5ij ) (Isotropisation de la production)

1
¢ij!| = ‘Cs(Gij _gGkk5ij )( Isotropisation de la production)

¢i}” = ¢ijw (Modele pour correction d’écho de la paroi)

48 |Page



Chapitre 11 : Méthodes Numériques

iy 2

Ou A= 3 Jij est le tenseur qui répresente 1’écart a ’isotropie

C,, Cy, C; et C definissent les constantes et sont égales respectivement a 2,2 ; 0,55 ; 0,55
et 0,24 [25].

- Schiestel (1993) a proposé les équations des flux scalaires sous la forme suivante [27] :

i_)pu,"f" ﬁ( kpu,”f") R+Gi+Di+r? (11.32)

a

Pi représente la production engendrée par les gradients moyens :

n lldj-i ", d’v
=—pu, f ;—Puiukz (11.33)
k Kk

Concernant le terme Pi , la relation de fermeture n’est pas obligatoire.

La production engendrée par la flottabilité qui représente une corrélation reliant la

fluctuation du scalaire et le gradient de pression, s’écrit sous la forme suivante :

G, =—pg,pf " (11.34)
Concernant les termes de flottabilité : 5~ est modélisé par = —-pu'/p=-p f"u"/p

La diffusion turbulente b, est considérée majoritaire devant la diffusion moléculaire pour

des nombres de Reynolds trés élevés. En analogie avec le modéle Rj décrit précédemment, le

terme West considéré négligeable. La modélisation du terme de diffusion se fait en

appliquant la relation suivante :

o k "o 2 |”f
D, =C, g(g(puku ) ’Z; j (11.35)
k 1

La modélisation se base sur la méthode élaborée a la corrélation pression-déformation pour
le modeéleR;j. Selon Schiestel [27], & partir de 1’équation qui représente les fluctuations de

pression, ce terme se decompose selon trois contributions :

Pi=d1+¢,+¢3 (11.36)
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Le terme de retour a 1’isotropie s’écrit :

$1=—Ci; Epui"f" +C; Eblkpu{(' f (1.37)

Avec bik est le tenseur de I’anisotropie.

e A, —rw A
¢, =08puy f XK—O,ZPUJ ;ik (11.38)
Le terme de flottabilité a la forme suivante :
¢ =-Cs;G, =C;, S, of"? (11.39)

Cir, C'15, C3t et Cgsont des constantes qui valent respectivement : 4,7 ; -4,4 ; 0,33 et 0,22
[25].

Concernant la variance scalaire, 1’équation de la variance de température a la méme forme
que celle de la fraction massique. Cette derniére s’obtient en négligeant la corrélation de

dissipation scalaire et en supposant que la pression est constante.

o\pf o =~ _
a +§k(pf ZUk)z Ds.. + Pr.. — pey (11.40)

La production des fluctuations scalaires s’€écrit par P-., =—-2ouy f

La modélisation du taux de dissipation scalaire &; est effectuée en admettant que les

échelles de vitesse et celle scalaire sont proportionnelles d’un rapport de 2. Cette hypothese
est présentée dans la section suivante. Désormais, le modéle du transport scalaire est intitulé

par le modele d’échelles égales et est présenté par 1’équation suivante :

w €

&4 =2f ”

(1.41)
Toutefois compte tenu de I’importance de la dissipation des fluctuations de scalaire dans la

combustion turbulente, il est primordial de faire une étude plus détaillée sur I’évolution de la

dissipation €,en employant 1’équation du transport modélisée :

0’),;8 o~ ~ &, &, = 82 —&i¢
(d f)+§k(,0€fuk): Dgf "‘Cplﬁp%‘"z +CP2?PK _CDlp]?_.f.z_CDZp% (11.42)
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Avec D, est le terme qui définit la diffusion et P, =—pujug aT'est le terme qui représente
k

la production de I’énergie cinétique turbulente. Les constantes de 1’équation du transport (II-

42) sont regroupées dans le tableau 11.3 :

Tableau Il. 3:Coefficients de I’équation du transport scalaire selon la littérature

Auteur Cp1 Cp2 Cm Cpb2 Remarques

Borghi (1984) 05R-t 1 1,9 0,95
' T

Newman (1981) |1 0 1,01 0,88

Elghobashi 0,9 0 1,1 0,8

(1983)

Dibble (1986) 0,5 1,45 1 0,9

Jones (1988) 17R-t |145 1 0,9

hih (1987 1

Shih (1987) L/,lf 0 wo —2+31(1- R: ) |R = kffz
i 78 et

MantEI (1994) i ?"2 1 0’625Re'.;|./2 0 +0’9Reé|./2
kK &,

Jones (1988) s f2 1,45 1 0,9
K &

Chen (1987) 0,5 1,45 1,15 0,6

Sanders (1998) 1 0,725 1 0,95 g = ¢Tf" "2 \/E

11.3.3 Simulation numérique directe

La DNS (Direct Numerical Simulation) ou la Simulation numérique directe est un calcul exact
d’écoulement turbulent. Elle consiste a discrétiser avec une forte précision tous les termes des
équations de Navier-Stokes en utilisant un pas de temps suffisamment faible et avec un
maillage suffisammentfin. Ceci sert a capturer toutes les échelles temporelles et spatiales de la
turbulence. La taille des plus petites structures du maillage ne doit donc pas dépasser la petite
échelle de Kolmogorov. La simulation directe donc reste limitée a des géométries tres simples
(boite cubiqueavec des conditions aux limites périodiques, canal...) et avec des écoulements a

bas nombre de Reynolds [28]. Néanmoins, plusieurs chercheurs ont travaillé avec des nombres
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de Reynolds caractéristiques trés intéressants Re (2500-13600) (Mizobuchi et al. [29], Chen et
al. [30]. Hawkes et al. ([31] et [32]) et Lignell et al. [33]).

11.3.4 Simulation aux grandes échelles

La Simulation aux Grandes Echelles ou LES (Large Eddy Simulation) est un outil
intermédiaire entre la simulation statistique RSM et la simulation directe DNS. Ce modeéle a
plusieurs avantages soit pour 1’étude et la compréhension du comportement de la turbulence
soit pour prédire les écoulements de type industriels [34, 35,36]. L’amélioration de
performances des ordinateurs a poussé les chercheurs a employer cette méthode afin de
modéliser les équations de Navier-Stokes. Ce modele peut étre placé entre les modeles DNS
et RANS. Il se base sur une séparation des structures de la turbulence selon des zones. Une
zone consacrée pour la résolution directe des grandes échelles et la modélisation des petites
échelles (Figure 11.1). Un filtre spatial est donc appliqué sur les équations de Navier-Stokes.
Des équations de transport instationnaires sont ainsi obtenues pour les quantités filtrées. Une
évolution temporelle d’une quantité turbulente telle que la température, pression, composante
de vitesse, etc ... est abordée par les trois modeles DNS, LES et RANS. On remarque qu’il y a
une bonne reproduction du signal DNS par le signal LES aprés ’ajout d’un filtre passe-bas.
Afin d’employer ce modéle, un nombre de mailles de 1’ordre Re®® est obligatoire [37]. Toutes
ces raisons menent a 1’utilisation de ce modele dans la résolution des problémes industriels avec

un cout de calcul amélioré.

IO
RANS LES DNS
Modélisation de Simulation des Simulation de
’ensemble de la grandes structures I’ensemble de la
turbulence turbulence

Modélisation des
petites structures

Figure 11.1: Comparaison entre la résolution des équations moyennées (RANS), la simulation aux
grandes échelles (LES) et la simulation numérique directe (DNS) [43]
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: — DNS
j f)\, {14 A LES
........ RANS

Figure 11.2:Evolution temporelle d’une grandeur turbulente performée par les trois modeles [38]

Implicitement D’opération de filtrage s’effectue par discrétisation, sur un maillage, des
équations de Navier-Stokes. La taille de la cellule a une influence sur I’échelle de coupure de
filtre et sur la qualité de la simulation. L’effet des petites structures de la turbulence, dans les
équations LES, apparait dans des termes de sous-maille traduisant les flux des quantités non
résolues. Un modele de sous maille, capable de fermer les équations LES, est utilisé pour
calculer ces flux. Une précision suffisante du schéma numérique pour la discrétisation des
équations est demandée (a un ordre assez élevé pour bien profiter de la précision du modéle
LES). La fagon d’implémentation du code et le cout du calcul sont deux facteurs importants
pour une bonne qualité d’un LES. On note de nombreuses applications de ce modele pour les
problémes industriels 1a ou la précision est indispensable pour des calculs instationnaires

(instabilités, allumage-extinction, etc ...) [3,38,39,40].

11.3.4.1 Principe du modeéle

Il a été mentionné au début de ce chapitre I’importance de la simulation aux grandes échelles
et de la modélisation des petites structures. En simulant directement les grosses structures et en
modélisant les plus petites, nous pouvons simuler des écoulements turbulents avec un degré de

satisfaction raisonnable.

Dans ce qui suit, nous allons formuler les équations de Navier-Stokes filtrées qui tiennent
compte du modele de sous maille. Une séparation des champs des grandeurs physiques a
calculer est imposée par la discrétisation des équations dans la modélisation de LES. Chaque
grandeur instantanée symbolisée par f est decomposée en deux parties, une premiere réservee
aux grandes echelles et une deuxieme consacree aux échelles de sous maille. La décomposition

a la forme suivante :
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f(X,t)= f(X,t)+ fS™(X,t) (11.43)
La partie résolue f()?,t) pour une variable spatio-temporelle f(%,t) est définie par la
relation :
£r o HoO (oo ’ ’ 3
f(xi):[mmef(fi)G(x—éi—J:ﬁkd £ (11.44)

Ou G le noyau de convolution est une caractéristique du filtre employé qui est associé aux

échelles de la coupure dans I’espace et dans le temps. Cette relation s’écrit symboliquement :

f =Gf (11.45)

Apreés I’application d’un filtre et afin de pouvoir manipuler les équations de Navier-stokes,

il faut que ce dernier Vérifie trois propriétés qui sont :

- La conservation des constantes :

A +o0 (0 ’ '3

a=a < _f_oo_[_ooG(x—e:,t—t yat'd s =1 (11.46)
- La linéarité :

f+g=1"f+g (11.47)

Cette propriété est satisfaite vue qu’elle est vérifiée par le produit de convolution,

indépendamment des caractéristiques du noyau G.

- La commutativité avec la dérivation :

7 S=Xt

o
oS

R

Dans le cas genéral, les filtres vérifiant les trois propriétés ne sont pas des opérateurs de

Reynolds.
f=G2f = f =Gf (11.48)

Si le filtre est considéré comme opérateur de Reynolds, il implique que : G%=1

En prenant en compte la propriété de conservation des constantes, on obtient G=1
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Trois filtres sont classiquement employés pour assurer la séparation d’échelles. Si on prend

une longueur de coupureA employée dans un cas monodimensionnel, on aura [41]:

- Un filtre boite :

Lodx-ge<4
G(x-&)=14 2 (11.50)
0 sinon
- Un filtre gaussien :
g =g
G(x—&)=(—7)? exp(——5—) (11.52)
A A

Avec 'y est une constante qui est égale généralement a 6.

-Un filtre porte :

SSLCE) e k=2 (1152)

I1 est vérifié que les deux premiers filtres, boite et gaussien, sont positifs a I’opposé du

troisiéme celui de porte.

Les hypotheses de I'isotropie du filtre et de I’homogénéité sont les bases de différents
développements précédents. En parallele, pour une adaptation améliorée a la structure d’une
solution d’un systéme a résoudre, une variation de la longueur de la coupure du filtre dans
I’espace pourra €tre intéressante. Apres un changement de variable, des volumes de contrdle
sont définis directement sur un maillage de calcul dont un espace de référence avec un

maillage uniforme.

Dans le cas tridimensionnel, pour des domaines soit finis soit infinis les filtres sont
extensibles. L’évolution des structures dont leurs tailles sont inférieures a 1’échelle de maille
est difficilement décrite par les équations simulées. Toutefois, la quantit¢ d’information
perdue est injectée aprés évaluation dans un systéme d’équations filtrées. Le retour a
I’isotropie pour les petites structures ainsi que 1’estimation d’une quantité d’énergie transmis a

partir des grosses échelles vers les plus petites.
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11.3.4.2 Equations filtrees

L’équation instantanée de la conservation de la masse ainsi celle de la quantité de
mouvement s’écrivent sous la forme filtrée [1,2]:

p 0,

P19 (51)=0 1153
2o ) (1153)
aﬁﬁi+i(—m)—_@+ d (a‘jjJraﬁi)_E 5. 90 On” (11.54)
o o T e T ek a3 x| e |

Ou le terme de sous-maille a la forme :

ij =
Une apparition du tenseur de sous-maille rj'm', qui sera modélisé plus tard, est présent

dans 1’équation. Il correspond aux contraintes aux petites échelles qui existent dans un tel
écoulement du fluide. Une simulation des grosses échelles de la turbulence est proposée par
Antonopoulus [41] afin de résoudre les problemes comportant des scalaires passifs comme la
température ou la fraction massique. Par analogie aux équations de conservation de la quantité
de mouvement, celle de conservation d’un scalaire passif peut se décomposer afin d’avoir une

équation portant sur ce scalaire passif filtré [2,41]:

pf o a0 of & A"

P9 Gaf= - 1155
ot axj(plﬂ axj(pxaxj) ox. (11:55)
3™ = 5(u, f—a, ) (11.56)

Par analogie aux équations de la dynamique, la présence d’un scalaire passif d’un terme de
sous-maille Jf'm'est notable. Ce dernier représente une dissipation d’énergie engendrée par les
petites échelles.

En LES, de fagon identique aux autres modeles de la turbulence, une viscosité turbulente

de sous maille ,sm apparait dans les équations de la dynamique et a la forme suivante [31]:

0, o, 2
_+_)__
ox. ox. 3

! ]

ol
1o, a_ka (11.57)
k

D’une maniere analogue, une diffusivité de sous maille x*™apparait dans I’équation de la
conservation du scalaire passif, qui a la forme :
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A

(ﬁ(xms-m)%) (11.58)

]

ot o . a
ot axj(p i0

9
OX i

11.3.4.3 Modéles de sous-maille
L’hypothé¢se de Boussinesq est la base de la majorité des modeles de sous-maille. Elle relie le
tenseur des vitesses de déformation au tenseur des contraintes non résolues %" en tenant

comme intermédiaire la viscosite turbulente p5™ :

S.m.

~ 1. -~
e = 2w (3 — 16,5, ) (11.59)

s.m.

T

Le choix du modéle se base alors par I’explicitation de la viscosité turbulente v*™ = pu

Le modele de Smagorinsky

Des nombreux tests sur plusieurs types écoulements sont a la base du modele de
Smagorinsky [42]. Ce modele est le premier modéle LES, développé en années 1963. Il est
trés utile vu sa simplicité. Sa fermeture est particuliere, pour le cas d’une THI (Turbulence
Homogene Isotrope), vu qu’elle fournit un trés bon niveau pour la dissipation de 1’énergie
cinétique. Le modéle de Smagorinsky a fait la base de nombreux modeles tels que le

modele dynamique développé par Germano [43,44].

™ représente la viscosité turbulente, elle a la forme d’une relation algébrique:
#s.m. = ﬁCsA2|SAU| = p_CSAZ ’SALJSAU ouys™ = CSAZ SAUSL] (“60)

Cs définit la constante de Smagorinsky C; = 0.18

Toutefois, le modéle de Smagorinsky présente quelques limitations :
— Il est souvent tres dissipatif afin de modeéliser les régimes de transition vers la

turbulence [45].
— Par construction, le modele de la viscosité turbulente, v, est prédit dans les régions

a fort gradient. De plus, pour les écoulements proches de la paroi il est n’est pas

recommandé de I’utiliser du fait de sa mauvaise prédiction de la décroissance de la

turbulence.

Modéle WALE

Le modéle WALE adapté du modele de Smagorinsky, est tres appliqué pour prédire les
écoulements proches de la paroi [46]. Toutefois, il est plus complexe par rapport au modele de
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Smagorinsky a mettre en ceuvre pour les maillages non structures. Il a été développe afin

d’améliorer :

— La décroissance de vS™ proche de laparoi,

— La transition vers laturbulence.

La viscosité turbulente est alors représentée par:

ij i 1,4 A 1 .5
VI = (G A =5 avec S =2(g5 +97) — 305y (11.61)
(U’XSU) +(SUX5U>
~2 _ Oy
Et gl_] —_ %

J

1.4 Description du code de calcul FASTEST 3D

FASTEST-3D est un outil de simulation numérique, majoritairement parallele, développé
sous Fortran 90 en Allemagne a I’université technique de Darmstadt. Il est massivement utilisé
pour la modélisation des différents écoulements réactifs en utilisant des maillages
tridimensionnels non structurés. La partie numérique de cette these a été réalisée en utilisant
ce code. Plus d’informations sur ce code sont illustrées dans les références [47, 48]. Le

tableau ci-dessous regroupe les caractéristiques du code FASTEST-3D.

Tableau Il. 4 : Description de 1’outil de calcul CFD FASTEST-3D

Correction de pression SIMPLE

Discrétisation temporelle Méthode Implicite, méthode explicite avec la
méthode de Runge-Kutta (ordre3 et ordre 5),
méthode de Crank-Nicholson avec solveur

SIP (Strongly Implicit Procedure)

Discrétisation spatiale de 1’équation de la | Schéma de Discrétisation Centré (CDS) et

quantité de mouvement Schéma flux blending pour convection

Discrétisation spatiale de transport scalaire Schéma TVD (Total variation diminishing)

Modeéle de sous-maille Modeéle de Smagorinsky, modéle de
diffusivité artificielle, procédures
dynamiques, .....
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Calcul parallele Librairie MPI (Message Passing Library)

Maillage Blocks 3D structurés avec un maillage soit

structuré soit non-structuré.

11.4.1 Méthode des volumes finis

Les équations aux dérivées partielles spatiales au premier et second ordre ainsi que
temporelles au premier ordre font partie des équations de la conservation de
I’aérothemochimie, sont présentées dans cette partie. Une discrétisation dans le temps et dans

I’espace est nécessaire pour résoudre numériquement les équations.

Dans cette partie numérique la discrétisation des équations est effectuée par la méthode des
volumes finis. Le domaine de calcul est décomposé en volumes. Autour de chaque nceud du
maillage il existe un volume de contrdle qui le définit. Sous une forme intégrale, les équations
de conservation en aérothermochimie sont appliquées sur chaque volume fini. A ’aide de
cette méthode intitulé cell-vortex discretization, les variables aux nceuds d’un maillage sont
sauvegardées. Sans faire une transformation du systéeme de coordonnées, cette méthode
autorise le travail sur des différents domaines tridimensionnels avec une forme irréguliere en
employant les calculs sur une topologie des cellules (volumes, faces). Les cellules employées
peuvent avoir plusieurs formes telles que des tétraédres, des pyramides, des hexaédres ou des
prismes. Avec ce choix il est facile de bien raffiner une zone précise dans le domaine [47]. La
discrétisation des équations qui décrivent 1’écoulement moyennant la méthode des volumes

finis est détaillée dans I’annexe A.

Conclusion
Vue la complexité physique de la turbulence, I’utilisation des méthodes numériques afin de

modéliser les écoulements s’avere nécessaire. Une bonne exploitation des résultats dépend
du choix de I’approche convenable a un certain probléme telle que RANS, DNS, LES qui
convient au probléme physique et d’assurer une meilleure fermeture en choisissant le modéle

de la turbulence le plus adéquat tel que RNG k-¢, k-¢ et RSM.

Dans le cas d’un écoulement turbulent isotherme le modéle URANS est convenable. Ce
dernier prend en compte la non stationnarité. De plus il a un bas cout de calcul en
comparaison a la LES. RSM est considéré comme le modéle de fermeture le plus exact par
rapport aux autres modeles élaborés dans ce chapitre. Dans le cas réactif, une modélisation
LES sera plus précise afin de bien prédire le comportement de la flamme. Ce modele est
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également plus approprié aux géométries complexes et il présente une bonne précision pour
une étude en 3D par rapport aux autres modeles.

Dans la suite, les deux modéles de Smagorinsky et WALE seront utilisés pour calculer la
viscosité turbulente.

60| Page



Chapitre 11 : Méthodes Numériques

Références du chapitre 11
[1] Chassaing P., Harran G., Joly L., Density fluctuation correlations in free turbulent binary

mixing. J. Fluid Mech., vol. 279, pp. 239-278, (1994).
[2] Chassaing P., Mélange turbulent de gaz inertes dans un jet de tube libre. Thése INPT, n°

42, Docteur és-sciences, (1979).

[3] Favre A., Equations des gaz turbulents compressibles. | Formes générales. J. Mécanique,
vol. 4 (3), pp. 361-390, (1965).

[4] Jiroveanny D., Analyse théorique et numérique de certains modeéles de viscosité
turbulente, thése Grenoble 1992.

[5] Colela P.,Woodward P.R., The piecewise parabolic method (PPM) gaz dynamical
simulations, journal of computational physics 54.174.201 (1984).

[6] Behnia M., Parneix S., Shabany Y., and P. A. Durbin. Numerical study of turbulent heat
transfer in confined and unconfined impinging jets. Int. J. Heat Fluid Flow, 20 :1-9, 19909.

[7] Kronenburg A., Bilger R.W., and Kent J.H.. Second-order conditional moment closure for
turbulent jet diffusion flames. Symposium (International) on Combustion, 27 :1097-1104,
1998.

[8] Peters N., Turbulent combustion. Cambridge University Press, 2000.

[9] Pitsch H., Chen M., and Peters N.. Unsteady flamelet modeling of turbulent hydrogen-air
diffusion flames. Symposium (International) on Combustion, 27 :1057-1064, 1998.

[10] Michel J.B., Colin O., Angelberger C., and Veynante D., Using the tabulated diffusion
flamelet model ADF-PCM to simulate a lifted methane—air jet flame. Combust. Flame, 156
:1318-1331, 2009.

[11] Boussinesq J., Théorie de I’écoulement tourbillonnant et tumultueux des liquides dans les
lits rectilignes a grande section, Gauthier Villars Paris, (1877).

[12] Gazzeh H., Contribution a 1’étude des jets turbulents a masse volumique variable, thése
de doctorat, ENI Monastir, 2002.

[13] Launder B.E. and Spalding D. B., (1974), "The numerical computation of turbulent
flows", Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering, 3(2): 269-289.

[14] BorghiR.,Escudie D., ‘Assessment of a theoretical model of turbulent combustion by
comparison with a simple experiment’. Combustion and Flame .Vol. 56, Issue 2, May, Pages
149-164, 1984.

[15] VandromeD. Contribution to modelling and prediction of turbulent flows with variable

mass density. Université Lillel - Sciences et Technologies / 1983.

6l|Page


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0010218084900348
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/0010218084900348
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00102180
http://www.sciencedirect.com/science/journal/00102180/56/2

Chapitre 11 : Méthodes Numériques

[16] Chen Y.S. and Kim S.W., Computation of turbulent flows using an extended k-&¢
turbulent closure model. Prepared for. NASA-Marshall. Space.. N88-11969, 1987

[17] Sanders H., Gokalp 1., Scalar dissipation rate modelling in variable density turbulent
axisymetric jets and diffusion flames, Physics of Fluids, vol. 10 (4) pp. 938-948, (1998).

[18] Morvan D., Porterie B., Larini M., Loraud J.C., ‘Numerical simulation of turbulent
diffusion flame in cross flow’. Combustion science and technology 140 (1-6), 93-122, 1998.
[19] Yakhot V., Orszag S. A., Thangam S., Gatski T. B., Speziale C. G., Development of
turbulence models for shear flow by a double expansion technique, Phy. Fluids, vol. 4, pp.
1510-1520, (1992).

[20] Hanjalic K., Launder B.E. and Schiestel R.,'Multiple time-scale concept in turbulent
transport modelling’, In Turbulent Shear Flows 11, Springer Verlag, p36, (1980).

[21] KimS.W., Benson T.J.,Calculation of a circular jet in crossflow with a multiple-time-
scale turbulence model. International Journal of Heat and Mass Transfer 35, 2357-2365, 1992.
[22] KimS.W., Chen C.P.,A multiple-time scale turbulence model based on variable
partitioning of the turbulent Kinetic energy spectrum. Numerical Heat Transfer, Part B:
Fundamentals 16, 193-211, (1990).

[23] KimS.W., Chen Y.S., A finite element computation of turbulent boundary layer flows
with an algebraic stress turbulence model. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering66, 45-63, 1988.

[24] Launder B.E., Reece G.J., Rodi W.,Progress in the development of a Reynolds-stress
turbulence closure. Journal of fluid mechanics, Cambridge Univ Press. Vol 68, Issue 03, pp
537- 566, April 1975.

[25] Sanders H., Sarh B., Gokalp 1., Etude numérique des jets turbulents a température élevée,
Revue générale de thermique, vol. (35), pp. 232-242, (1996).

[26] Gibson M.M., Launder B.E.,Ground effects on pressure fluctuations in the atmospheric
boundary layer Journal of Fluid Mechanics, Cambridge Univ Press, Vol 86 ,Issue 03, pp 491-
511, 1978.

[27] Schiestel R., Elena L. andRezoug T., Numerical modeling of turbulent flow and heat
transfer in rotating cavities. Numerical Heat Transfer, Part A: Applications: An International
Journal of Computation and Methodology. Vol 24, issue 1, pp 45-65. 1993.

[28] Poinsot T., Veynante D., Theoretical and numerical combustion, Edwards ed. 2001.

[29] Mizobuchi Y., Tachibana S., Shinio J., Ogawa S., and Takeno T., A numerical analysis
of the structure of a turbulent hydrogen jet lifted flame. Proc. Combust. Inst., 29:2009-2015,
2002.

62| Page


https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=6LoKhfMAAAAJ&citation_for_view=6LoKhfMAAAAJ:zYLM7Y9cAGgC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=6LoKhfMAAAAJ&citation_for_view=6LoKhfMAAAAJ:zYLM7Y9cAGgC
https://scholar.google.com/citations?view_op=view_citation&hl=en&user=6LoKhfMAAAAJ&citation_for_view=6LoKhfMAAAAJ:zYLM7Y9cAGgC
http://arc.aiaa.org/author/Kim%2C+S-w
http://arc.aiaa.org/author/Benson%2C+Tj
http://arc.aiaa.org/author/Kim%2C+S-w
http://arc.aiaa.org/author/Chen%2C+C-p
http://arc.aiaa.org/author/Kim%2C+Sang-wook
http://arc.aiaa.org/author/Chen%2C+Yen-sen
http://journals.cambridge.org/abstract_S0022112075001814
http://journals.cambridge.org/abstract_S0022112075001814
http://journals.cambridge.org/abstract_S0022112078001251
http://journals.cambridge.org/abstract_S0022112078001251
http://journals.cambridge.org/abstract_S0022112078001251
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10407789308902602
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10407789308902602
http://www.tandfonline.com/doi/abs/10.1080/10407789308902602
http://www.tandfonline.com/loi/unht20?open=24&repitition=0#vol_24

Chapitre 11 : Méthodes Numériques

[30] Chen J. H., E. Hawkes R., Sankaran R., Mason S.D., and Im H.G., Direct numerical
simulation of ignition front propagation in a constant volume with temperature
inhomogeneities 1. Fundamental analysis and diagnostics. Combust. Flame, 145:128-144,
2006.

[31] Hawkes E.R., Sankaran R., Pébay P.P., and Chen. J.H. Direct numerical simulation of
ignition front propagation in a constant volume with temperature inhomogeneities II.
Parametric study. Combust. Flame, 145:145-159, 2006.

[32] Hawkes E.R., Sankaran, R. Sutherland J. C., and Chen J.H., Scalar mixing in direct
numerical simulations of temporally evolving plane jet flames with skeletal CO/H kinetics.
Proc. Combust. Inst., 31:1633-1640, 2007.

[33] Lignell D.O., Chen J.H., and Smith P.J., Three-dimensional direct numerical simulation
of soot formation and transport in a temporally evolving nonpremixed ethylene jet flame.
Combust. Flame, 155, 2008.

[34] Constantinescu G., Mahesh K,Apte S.V, laccarino G,Ham F, and Moin P., A new
paradigm for simulation of turbulent combustion in realistic gas turbine combustors using les.
In ASME Turbo Expo 2003. Power for Land Sea and Air, volume GT2003-38356, Atlanta,
Georgia, USA. SP.

[35] Poinsot T. and Veynante D., Theoretical and numerical combustion. Edwards, first
edition, 2001.

[36] Sagaut P., Introduction a la simulation des grandes échelles. Springer, mathématiques &
applications edition, 1998.

[37] Blazek J., Computational fluid dynamics: principles and applications, Elsevier 2001.

[38] Thomas LEDERLIN M., Conception et étude expérimentale et numérique d’un systéme
de contrble de trajectoire et mélange des jets de Gaz dans les bruleurs a oxygéne.Université de
Toulouse .2007.

[39] Antonopoulos-Domis M., Large-eddy simulation of a passive scalar in isotropic
turbulence. Journal of Fluid Mechanics, Cambridge Univ Press, Vol 104, pp 55- 79, 1981.
[40]Hidouri A., Chrigui M., Boushaki T., Sadiki A., Janika J.,Large eddy simulation of two
isothermal and reacting turbulent separated oxy-fuel jets, J. FUEL, 192 (2017) 108-120.
[39]Yahya N., HidouriA., Chrigui M., Boushaki T., Omri A., Large Eddy Simulation
Modeling of Non-Premixed Turbulent Oxy-Fuel Combustion Supplied by Three Separated
Jets, J. Combustion Science and Technology, 188 (2017) 1220-1238.

[41] Smagorinsky., J. General Circulation experiments with the primitive equations: 1. the
basic experiment. Mon. Weather Rev.pp 91 -164. 1963.

63|Page


http://journals.cambridge.org/abstract_S0022112081002814
http://journals.cambridge.org/abstract_S0022112081002814

Chapitre 11 : Méthodes Numériques

[42] Germano M., Piomelli U., Moin P. and Cabot W.H., A dynamic subgrid-scale eddy
viscosity model. Phys.Fluids A3, pp 1760-1765.1991.

[43] Germano M., A proposal for a redefinition of the turbulent stresses in the filtered Navier—
Stokes equations. Physics of Fluids 29, 2323(1986); http://dx.doi.org/10.1063/1.865568.

[44] Sagaut P., Introduction a la simulation des grandes échelles, mathématiques &
applications ed. Springer, 1998.

[45] Nicoud F., Baggett J., Moin P., and Cabot W., New approximate boundary conditions for
LES. Partl : Finding the answer via an optimal control strategy. In APS/DFD meeting (New
York), vol. 44 of Bull. Amer. Phys. Soc. 1999.

[46] Lehnhauser T., Schaefer M., “Improved linear interpolation practice for finite volume
schemes on complex grids”, Int. J. Numerical Methods in Fluids 38, pp.625-645, 2002.

[47] Durst F., Schaefer M., “A parallel block structured multigrid method for the prediction of
incompressible flow”, Int. J. of Numerical Methods in Fluids, Vol (22), pp.549-565, 1996.

64|Page


http://scitation.aip.org/content/aip/journal/pof1/29/7/10.1063/1.865568
http://scitation.aip.org/content/aip/journal/pof1/29/7/10.1063/1.865568
http://dx.doi.org/10.1063/1.865568

Chapitre 111 : Etude Expérimentale

Chapitre 111
Etude Expéerimentale d’un écoulement

turbulent fourni par un braleur a jets

coaxiaux

65| Page



Chapitre 111 : Etude Expérimentale

Introduction

Dans ce chapitre, 1’étude expérimentale de 1’effet de la stratification sur les jets coaxiaux
est abordée.. Cette étude expérimentale a éte effectuée au sein du COmplexe
de Recherche Interprofessionnel en Aérothermochimie (CORIA) au Saint Etienne du
Rouvray, Rouen-France. La premiére partie présente une description de I’injecteur a trois jets
coaxiaux ainsi que les paramétres qui caractérisent 1’écoulement tels que la nature des gaz, les
vitesses débitantes, les débits, etc.

Dans une deuxieme partie, nous introduisons les méthodes de diagnostics optiques non
intrusifs permettant d’étudier les différents phénomenes physiques mise en jeu (structures
dynamiques et scalaires). L’effet de la stratification sera envisagé selon la position du jet
central par rapport aux autres jets.. Les techniques de mesures expérimentales utilisées dans
cette étude sont la Vélocimétrie par Images de Particules (PIV) qui permet d’avoir des
champs bidimensionnels de vitesses instantanées et I’ Anémométrie Doppler Laser (ADL) qui

assure une caractérisation locale dans un point de 1’écoulement.

111 .1 Configuration Expérimentale
111.1.1 Bruleur a jets tri-coaxiaux

Dans ce travail, le bruleur concerné est constitué de trois jets coaxiaux schématisé sur la
figure 111-1 (Le plan d’injecteur tricoaxial est présenté dans 1’annexe B). Le jet central et le jet
extérieur amenent 1’oxygene pur tandis que le deuxiéme jet apporte le gaz naturel. Les
injecteurs ont des diamétres de 23,3 mm, 16mm et 10 mm respectivement. Les épaisseurs des
tubes sont de I’ordre de 1mm. Ce bruleur spécifique par rapport aux autres bruleurs tri-
coaxiaux permet de déplacer le jet central. Ce dernier monte jusqu’a +30 mm et descend a -
30mm par rapport aux autres jets. Dans cette étude, le pas de deplacement est fixé a 10mm
(voir figure 111-2). Le travail est basé sur 1’étude de 1’aérodynamique du bruleur en changeant
la position du jet central, ce qui d’un point de vue aérodynamique, va modifier la hauteur

d’interaction des jets.
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Figure I11.1:Schéma du brdleur et diamétres des injecteurs
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Figure I11.2:Déplacement du jet central
111.1.2 Parameétres dynamiques du braleur

La longueur L des tubes, est fixée a 350 mm (L/d.n= 35). Grace a cette configuration on
obtient un écoulement établi a la sortie des injecteurs. Pour un jet donné de diamétre d
constant,les vitesses débitantes des fluides Ugsont reliées aux débits volumiques par

1’équation suivante :

0=y (111.1)

Les paramétres du bruleur sont aussi caractérisés par d’autres grandeurs comme le nombre de
Reynolds Re(équation 3.2),le rapport des vitesses d’introduction des réactifs » (équation 3.3), le flux
de quantité de mouvement G (équation 3.4) ou le rapport des flux de quantité demouvement R/

(équation 3.5).

U,d?
Re=—" (111.2)
L
0
rZUUF% (11.3)
0,
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2
G:p(UO)Z”% (111.4)
Rl = Peve U )® (111.5)

Po, (ng)z
Ou U2yg, est la vitesse initiale du jet secondaire et U82 représentent les vitesses initiales des

deux jets d’oxygene (central et périphérique).

111.1.3 Les différents gaz employés

Le combustible utilisé dans ce travail est le gaz naturel (gaz de réseau).ll est fourni par le
deuxiéme jet et contient les pourcentages molaires suivantes : 85% CH,, 9% C,Hg, 3%C3Hg,
2% N2, 1% CO,. Son pouvoir calorifique inferieur (PCI) est de 1’ordre 45.103 kJ/kg. Les deux
autres jets amenent I’oxygéne pur avec une pureté de 99.5%. Dans le cas non réactif et pour
des raisons de sécurité le gaz naturel est substitué par un mélange de 64% (en volume) d’air et
de 36% d’hélium, ayant une masse volumique similaire a celle du gaz naturel. Cependant, la
désignation « gaz naturel : GN » est gardée pour indiquer le jet qui améne ce gaz.

Le tableau I11.1 regroupe les propriétés des différents gaz utilisés dans cette étude pour une

température ambiante de 15°C.

Tableau Ill. 1:Propriétés des gaz employés (a 15°C, sous 1 atm)

Gaz Gaz naturel Air Hélium Oxygeéne
Propriétés
Masse molaire (g.mole™) 18.62 29 4.0026 31.9988
Masse volumique (kg.m™) 0.83 1.202 0.169 1.354
Débit massique (g.s™) 0.556 - 0.039 1.963
Débit volumique (I.s™) 0.67 - 0.232 1.453
Viscosité cinématique (m?.s™) 1.32.10° | 1,71.10° | 1.14.10* | 1.4.10°
Capacité calorifique Cp(kJ.kg?.K™) 1.98 0.001 0.02 0.029

La régulation des débits de gaz est assurée par un régulateur de débit massique, TYLAN

RDM 280, pour le gaz naturel et par des cols soniques pour les autres gaz (figurelll.3).
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Figure 111. 3 : Tableau de circuit de différents gaz

Dans le tableau 111.2 nous rassemblons les différentes conditions dynamiques et les grandeurs

physiques caractéristiques de I’écoulement.

Tableau Il1. 2 : Tableau des propriétés relatives a chaque injecteur

Injecteur Jet central Jet secondaire Jet extérieur

Propriétés

Diametre équivalent (mm) 10 10.58 14.8
Vitesse (m.s™) 11 5.83 5.0
Débit volumique (l.s) 0.8635 0.512 0.86
Débit massique (g.5™) 1.169 0.425 1.164
Nombre de Reynolds 7857 4673 5286

r 0.53 1 1.166

G (kg.m.s?).10° 12.867 2.480 5.823

RI 0.172 --- 0.833
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I11.2 Techniques de mesure

111.2.1 Vélocimétrie par Images de Particules (P1V)

111.2.1.1 Principe de la PIV

La Velocimétrie par Image de Particules communément appelée PIV (Particle Image
Velocimetry), apparue en 1980 et a été considérablement développée depuis 1990.C’est une
technique de mesure optique indirecte (non intrusive) qui consiste a extraire des champs
bidimensionnels & deux composantes de vitesses instantanées situées dans un plan de
I’écoulement étudié. La vitesse est obtenue en utilisant la corrélation croisée entre les mailles

de calcul.

Cette méthode consiste a illuminer des particules ensemencées solides ou liquides dans
I’écoulement. La taille de ces particules doit étre supérieure a la longueur d’onde de
I’excitation (532 nm dans notre cas). Elle doit étre par contre inférieure a 10 pum d’aprés
Samson [1]. Les informations sont récoltées par la diffusion de Mie a I’aide d’un capteur
photosensible (caméra Charge Coupled Device CCD).

Laser double
impusion At

— A

- —
Images de particules %

Caméra PIV s

double image

Ecoulement

ensemenceé

Figure I11. 4 : Montage expérimental de la technique de mesure PIV

La PIV exige une double exposition de 1’écoulement, séparée par un temps tres court, afin de
déterminer la vitesse locale du fluide par 1’analyse des variations des positions des particules
entre deux éclairements successifs. Sachant que les particules se déplacent d’une distanceAr
entre deux instants t et t + Atcorrespondants aux deux instants d’acquisition, la vitesse locale

de particules est calculée par la relation :
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v(x,y,t) = o (111.6)

On distingue deux méthodes permettant de déterminer le déplacement des particules :

e Auto-corrélation : dans ce cas les positions successives des particules sont enregistrées

sur une méme vue.

e Inter-corrélation : dans ce cas chaque impulsion lumineuse est enregistrée sur une
image distincte.

La méthode d’inter-corrélation est la plus employée du fait de ses avantages : calcul de petits

déplacements et suppression de I’ambiguité sur le sens du déplacement [2].

Nous adaptons dans ce travail cette méthode de calcul schématisée sur la figure 111.5.

\

Figure 111. 5 : Mailles de calcul atetat+ At

Afin d’effectuer le calcul, les images sont divisées en fenétres d’interrogation appelées aussi
mailles de calcul [2]. Le calcul est alors appliqué sur deux fenétres correspondantes a la méme
région spatiale de I’écoulement sur chaque image. Si le déplacement est mesurable, le résultat
de calcul obtenu est un pic de corrélation qui donne 1’amplitude et la direction du déplacement

le plus probable des particules comprises dans la maille de calcul en pixels.

Pic de corrélation

Figure 111. 6 : Pic de Corrélation pour une maille de calcul [3]
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Ce déplacement moyen des particules dans la maille est la distance qui relie le pic a 1’origine

située au centre du diagramme d’inter-corrélation.

Pour optimiser le temps de calcul, on fait appel aux propriétés de I’espace de Fourrier les plus

utilises en appliquant les algorithmes de transformeées de Fourrier rapides (FFT).

On obtient les vitesses de I’écoulement dans la zone d’étude en connaissant le temps entre les
deux tirs laser successifs et le grandissement optique de I’image. Des nombreuses
améliorations ont été apportées au cours des années (méthode sub-pixel, déformation d’image,

traitement itératif) [2].

111.2.1.2 Dispositif expérimental de la PIV :

Pour étudier la technique de mesure PIV, un dispositif expérimental doit comporter les

éléments de base présentés schématisés sur la figurelll.7 :

1. Laser bi puls 2. Systéme optique 3. Ecoulement éclairé 4. Caméra CCD
Figure I11. 7 : Dispositif expérimental lors des mesures de PIV a froid
La source de lumiére utilisée est un laser de type Nd-YAG (Neodymium-doped Yttrium
Aluminium Garnet, Nd : Y3AIls0;) bi pulses (Big Sky CFR200, Quantel) de longueur d’onde
532 nm et de fréquence de 10 Hz. L ¢énergie de laser est réglable et peut atteindre une valeur
maximale de 150 mJ par pulse avec une durée d’impulsion de 8 ns. La nappe laser, focalisée
au centre du brileur, qui éclaire I’écoulement est créé par un systéme optique formée par une

premiére lentille cylindrique divergente qui étale le faisceau et une seconde lentille sphérique
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convergente qui affine la nappe. La hauteur de la nappe vaut 80 mm et son épaisseur égale a

500 um au niveau du champ de mesure.

La Ilumicre diffusée par les particules ensemencées dans 1’écoulement est collectée
perpendiculairement a 1’aide d’une camera CCD (Flow Master 3 Lavision). Cette derniére
posséde une dynamique de 16 bits et une résolution de 1280*1024 pixels®. Elle est associée &
un objectif (Nikon Nikkor) de focale +50 mm et d’ouverture 1.2.

111.2.1.3 La synchronisation

L’ensemble laser — caméra nécessite un fonctionnement synchronisé expliqué par la figure
[11.8. Un boitier électronique a été réalisé au laboratoire afin de contréler les différents
événements de I’expérience. Chaque double-pulse est cadencé a 10 Hz. Une fois la premiére
lampe (ou flash) est allumée (événement Flashl ou TO). 160 ps aprés, la cavité du laser
s’ouvre (événement Qswitchl). Il en est de méme pour la deuxiéme cavité laser (évenements
Flash2 et Qswitch2). La caméra est synchronisée sur le premier flash (TQ), avec un retard de
135 ps. L’ouverture de la caméra est alors pilotée par un logiciel de telle maniére qu’elle
s’ouvre pendant un temps tres court (inférieur a 255 ps) pendant le premier tir laser. Le
contrdle de la caméra nous impose alors 1’ouverture de la caméra pendant un temps plus long
(33 ms) pour le deuxieme tir. Le temps contrdlable est donc le délai entre les deux lampes

(Flashl et Flash2). Cet intervalle du temps qui correspond au At permettant le du calcul de la

vitesse [1].
1
TOIOHZI Ko o ki = = Flashl
|
|
|
[}
A o 160-1 d :_ e e CISWALGHT
i
L At
B ¢ ' :_ ________ Flash2
I
] I
i |
& : x i ‘ :_ = = . Qswitch2
:
I
D b 135 ps o 1 I
b J L-_-_--_-_----_--.(alllel‘a

Figure I11. 8 : Fonctionnement synchronise entre les différents dispositifs de PIV
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111.2.1.4 Ensemencements

La technique de mesure de vitesse PIV se base sur I’hypothése principale ou les particules
suivent parfaitement 1’écoulement entre chaque illumination. Le choix des particules ainsi que
leur ensemencement sera donc primordial afin d’obtenir des mesures correctes. Les particules
seront alors considérées comme un traceur idéal lorsqu’elles suivent fidélement le mouvement
de I’écoulement. Elles ne modifient pas 1’écoulement ni les propriétés du fluide et en absence
de toute interaction mutuelle [4]. Expérimentalement, le concept du traceur idéal n’est qu’une
simple hypothése. La taille des particules doit étre suffisamment petite afin de suivre
correctement 1’écoulement. Elle doit étre de taille acceptable afin de diffuser assez de lumiére
(supérieur a la longueur d’onde incidente).

Dans le cas non réactif, le choix le plus judicieux de traceur est I’huile d’olive pour plusieurs
raisons. Les particules d’huile d’olive sont faciles a produire, ne sont pas néfastes, elles se
mélangent idéalement dans 1’écoulement. Elles ne s’agglomérent pas trop du fait de leur petite
taille comprise entre 3 a 4 um. Ces particules ne se déposent pas sur les parois du brileur,
sont inertes dans I’air et leur cout d’utilisation est faible. Le choix d’un traceur et la
détermination de la qualit¢é de l’ensemencement est jugé généralement par le nombre
adimensionnel de Stokes St (Equation I11.7 qui doit étre <<1. Ce nombre est le rapport entre le

temps de réponse des particules tp, et le temps caractéristique de I’écoulement 1y, Soit:

o T (11.7)
tT L

23 (111.8)
P 9pg Vg

Le choix de I’huile d’olive est justifié puisque le nombre de Stokes obtenu dans ce cas est de
I’ordre de 0.4 [5]. L’huile est alors un bon traceur capable de suivre I’écoulement a froid, ce
qui est le cas dans la présente étude. L’ensemencement est assuré par des atomiseurs basé sur
le principe du Venturi. L’atomiseur, présenté figure 111.9, permet d’avoir des particules plus ou

moins homogeéne et permet d’ajuster la quantité dans 1’écoulement.
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Air + Particules
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Figure 111. 9 : Générateur d’air ensemencé par des particules d’huile d’olive
La différence notable de vitesses au niveau de chaque acquisition, entre les vitesses dans la
zone centrale des jets et la limite des jets, exige de fixer un intervalle du temps Atpermettant
d’obtenir un déplacement suffisant des particules dans les zones de faibles vitesses et un

déplacement qui ne dépasse pas un grand nombre de pixels dans les zones de vitesses élevées.

111.2.1.5 Post-traitement PIV
Le traitement de résultats se fait sous le logiciel Dynamic Studio par la méthode d’inter-

corrélation des images de particules afin de calculer les champs dynamiques de vitesse
d’écoulement. Pour avoir une meilleure qualité de mesure les images sont divisés en des
petites mailles de calcul dont les dimensions sont calibrées de sorte que le nombre de
particules de chaque maille ne dépasse pas 10. Les champs bidimensionnels de vecteurs
vitesses sont déduits en utilisant la taille des mailles de calcul et le pas de temps At entre deux
images de chaque couple. Un déplacement de 1’ordre d’un tiers de la taille de la fenétre, est le
meilleur déplacement effectué conduisant a une bonne corrélation de deux fenétres
d’interrogation. L’objectif est alors de synchroniser la taille des mailles de calcul et
I’intervalle du temps avec la vitesse de 1’écoulement. La taille physique des mailles dépend de
la configuration, de la hauteur d’acquisition et de la résolution nécessaire. La taille des
fenétres d’interrogation est fixée a 32*32 pixels® et avec un taux de recouvrement de 50 %.
Un pic d’une maille est de 1’ordre de 16 pixels.

Afin de déterminer les champs dynamiques de vitesse d’écoulement des mesures avec des
intervalles de temps entre deux images PIV non réguliers ont été effectués. La hauteur
d’acquisition, le grandissement, la taille de la maille de calcul ainsi que ’intervalle de temps

entre deux images sont regroupés dans le Tableau I11.3.
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Tableau Il1. 3 : Paramétres de mesure pour différentes hauteurs

Hauteur (mm)
0-110 88-194 178-285
Grd (mm.pixel™) 0.089 0.112 0.113
Maille (mm®) 2.03 3.21 3.27
At(us) 20 60 120

Le post-traitement des images est nécessaire afin de détecter les faux vecteurs engendrés par
le calcul d’inter corrélation. La détection des vecteurs aberrants est faite en repérant les
vecteurs qui dépassent le seuil de vitesse fixé a partir des résultats attendus. En comparant
avec le sens de I’écoulement, la direction du vecteur pourra étre employée pour repérer un

vecteur faux.

111.2.1.6 Résultats

Pour chaque déplacement du jet central et pour trois hauteurs différentes 500 couples
d’images instantanées ont été capturés en utilisant trois pas de temps différents puis traités
afin d’obtenir des champs de vecteurs vitesse moyenne qui décrivent I’écoulement. La figure
ci-dessous illustre les différentes démarches suivies permettant d’obtenir les champs moyens

pour les trois hauteurs et pour un déplacement du jet central nul.
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Figure I11I. 10: a. Image de I’écoulement ensemencé par des particules d’huile d’olive capturé par la
caméra, b. Champ de vecteurs de vitesse instantanés, ¢c. Champ moyen de vitesse pour 500 couples
d’images instantanés (avec un retrait nul)

Afin de caractériser la totalit¢ de 1’écoulement on a associé les trois champs moyens de
vitesse obtenus pour les trois hauteurs et pour un déplacement du jet central nul. La figure

[11.11 présente le résultat obtenu.
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Figure 111. 11: Champ moyen de vitesse dans le plan XZ

s+ Champs de vitesses instantanées

Comme résultats de la technique PIV, nous présentons sur la figure 111.12 quelques
exemples de champs instantanés de vitesses (pris parmi 500 champs acquis) obtenus pour
un retrait du jet central nul et pour trois différentes hauteurs (Z=0 mm a 90 mm, Z=90 mm
a 180 mm et Z=180 mm a 285 mm). Ces résultats présentent les champs instantanés de la
vitesse axiale et de la vitesse radiale en echelle de couleur. Le caractére fortement
tridimensionnel est notable suite a un aspect aléatoire des lignes de courant. Les résultats
obtenus montrent des zones hétérogénes des champs de vitesses radiales. On remarque
également des zones qui présentent des vitesses radiales positives et autres négatives. Une
diminution de la vitesse axiale instantanée est notée en aval du bruleur. La vitesse radiale
de I’écoulement est plus basse que celle axiale. L’écoulement alors dépend fortement de

vitesses axiales tout au long de la direction de 1’écoulement.
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Champs instantanés de vitesses radiales Champs instantanés de vitesses longitudinales
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Figure I11. 12: Quelques champs instantanés des vitesses axiales U, et radiales U, pour un retrait du jet
central nul
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La compréhension de la dynamique de 1’écoulement est compliquée en se basant sur les
champs de vitesses instantanés. Ceci est dd au non stabilité des résultats. De ce fait le passage
a I’étude des champs de vitesses moyennes va surmonter cette complexité et donne une

présentation plus claire en étudiant I’effet du retrait sur la dynamique de 1’écoulement.

+» Champs de vitesses moyennes

Les figures 111.13 et 111.14 présentent les champs de la vitesse moyenne longitudinale U, et
transversales U, obtenus pour des retraits du jet central entre -30 mm et +30 mm avec un pas
de 10 mm et pour une hauteur de Z=0 mm a 90 mm. Les cartographies de vecteurs vitesses
sont représentés en échelles de couleurs. Suivant la valeur du retrait du jet central (négatif, nul
ou positif) le profil de vitesse et le maximum de vitesse changent. La valeur maximale de la
vitesse axiale moyenne augmente en augmentant le retrait. Il est noté aussi qu’une zone de
prémélange est d’autant plus intense que le retrait est faible. On remarque la présence de trois
profils séparés dans la zone proche du plan contenant les injecteurs, obtenus pour un retrait
nul. Ces profils fusionnent a partir d’une hauteur de Z=10mm. Pour les autres il n’y a
apparence que de deux profils seulement dans cette zone. L’effet de la stratification se
manifeste alors pour des retraits autres que le retrait nul. Cet effet est d’autant plus intense que

le retrait augmente.

La figure 111.14 (profils moyens de vitesse radiale) on remarque des maximas et de minimas
de vitesses radiales de part et d’autres du jet central. Ces minimas et maximas se situent dans
la zone s’interaction entre jets. L’existence des vitesses négatives peuvent étre une indication

d’une zone de recirculation proche du plan contenant les jets.
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Figure I11. 13:

Champs de la vitesse longitudinale moyenne obtenus pour un retrait du jet central allant
de —30 mm a +30 mm pour les différentes hauteurs
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Figure 111. 14 : Champs de la vitesse radiale moyenne obtenus pour un retrait du jet central allant de —
30 mm a +30 mm pour les différentes hauteurs

En associant les trois hauteurs obtenues par les différentes acquisitions on obtient le champ

total bidimensionnel de la vitesse axiale moyenne. La figure I11.15 illustre les champs

complets dans le plan (XZ) obtenus pour les différentes configurations.
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Retrait (-30mm) Retrait (-20mm) Retrait (-10mm) Retrait (Omm)
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Figure 111.15 : Champs complets de la vitesse longitudinale moyenne obtenus pour un retrait du jet
central allant de —30 mm a +30 mm pour les différentes hauteurs
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+ Profils radiaux des vitesses
e Profils radiaux de la vitesse longitudinale

Les vitesses moyennes longitudinales obtenues le long de la premiére hauteur (Z=0 mm a 90
mm) sont présentées sur la figure 111.16. Afin d’obtenir une comparaison de profils trés claire
les résultats seront présentés pour différentes sections et pour chaque configuration (Z=5, 10,
15, 25, 35, 50 et 70 mm). Les profils montrent que la vitesse longitudinale diminue en
s’¢éloignant des injecteurs pour toutes les configurations étudiées. La vitesse maximale varie
entre 12 et 13 m.s™. Dans le cas d’un retrait du jet central nul on remarque & une hauteur de 5
mm la présence de trois pics qui correspondent aux trois jets. Au-dela de 8mm, on remarque
la présence de deux pics seulement indiquant la fusion du jet extérieur et du secondaire a
partir de cette hauteur. A partir de 25 mm, tous les jets fusionnent et 1’écoulement devient
comparable a celui fourni par un seul jet. Le résultat est obtenu seulement dans le cas d‘un
retrait nul. Les caractéristiques d’un seul jet sont atteintes pour les configurations (6=-30, -20
et -10 mm) a partir de Z=25 mm par contre pour 6=+10 mmet +20 mm a partir de Z=40 mm
et pourd=+30 mm a partir d’'une hauteur de 50 mm. Cette différence est due a la grande

vitesse du jet central.

e Profils transversaux de la vitesse transversale

Les profils radiaux des vitesses radiales sont reportés sur la figure 111.17 pour différentes
configurations et pour différentes hauteurs. Identiquement aux vitesses longitudinales, les
vitesses transversales décroissent, en valeur absolue, en s’éloignant des injecteurs. La vitesse
transversale est faible et elle varie entre -0.9 et 0.9 m.s™. On remarque sur cette figure que
tous les profils comportent une partie négative a gauche et une partie positive a droite avec un
passage par zéro. Cela montre la bonne qualité des mesures. Pour un retrait du jet central nul
on note 1’existence de trois pics qui présentent leurs maxima dans la zone d’interaction entre

les jets, ceci est causé par la présence du jet central. Pour les autres cas on n’a que deux pics.
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Figure 111. 16 : Profils radiaux des vitesses longitudinales moyennes obtenus pour un retrait du jet
central allant de =30 mm a +30 mm pour différentes hauteurs
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Figure 111. 17 : Profils transversaux des vitesses transversales moyennes obtenus pour un retrait du jet
central allant de —30 mm a +30 mm pour différentes hauteurs

e Fluctuations des vitesses

En plus des vitesses moyennes nous avons déeterminé les fluctuations des vitesses
longitudinalesU, et transversalesU,,, dans les plans des jets (XZ). Les figures 111.18 et 111.19
représentent les profils de fluctuations de la vitesse axiale et radiale obtenus pour différentes
hauteurs.

Ces fluctuations atteignent ses maxima a 5 mm puis décroissent tout au long de I’écoulement.
Le maxima de fluctuation est de 2.8 m.s™ remarqué pour les configurations (5=0, 5=+20 et
6=+30 mm) dans la couche de mélange entre le jet fuel et I’oxygéne périphérique. Ces
fluctuations sont minimales au centre du jet central et elles sont maximales dans les couches

de cisaillement.
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Figure 111.18 : Fluctuations des vitesses longitudinales moyennes obtenus pour un retrait du jet central
allant de —30 mm a +30 mm pour différentes hauteurs

D’aprés la figure I11.19 les fluctuations des vitesses radiales décroissent tout au long de
I’écoulement. Pour les configurations (6=-30, 6=-20 et 6=-10 mm) on remarque que la vitesse
radiale atteint une valeur maximale de 1.4 m.s™pour une hauteur de 15 mm. Pour un retrait
nul on note la présence des pics de fluctuation de vitesse dans les zones de cisaillement des
jets qui atteignent 2.6m.s™. Si on déplace encore le jet vers le haut (5=+10 mm et 5=+20 mm)
les fluctuations de vitesse augmentent jusqu’a 2.8 m.s™. D’une maniére générale les maxima
des fluctuations sont le signe d’une oscillation radiale des jets qui pourrait étre due a des

lachers de structures tourbillonnaires [6].
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Figure 111.19 : Fluctuations des vitesses transversales moyennes obtenus pour un retrait du jet central
allant de —30 mm a +30 mm pour différentes hauteurs

«* Intensité de la turbulence

L’évolution de I’intensité de la turbulence o obtenue pour les différentes configurations et

pour différentes hauteurs est illustrée sur la figure 111-20. Les résultats obtenus décrivent les
zones d’interaction entre les jets et entre le jet extérieur et ’air ambiant. On remarque que
cette intensité diminue tout au long de 1’écoulement pour les configurations (6=-30, -20,-10 et
Omm).Pour un retrait nul I’intensité de turbulence atteint son maximum qui est de I’ordre de
65% pour une hauteur de 5mm. Ce résultat montre que, pour un retrait nul, I’interaction la

plus intense est entre le jet central qui emporte 1’oxygéne et le jet secondaire du gaz naturel,
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.L’interaction entre ces deux jets lorsque & diminue. Cette interaction devient presque nulle
pour un retrait inférieur a 10 mm. Ceci est expliqué par le fait que les deux jets se fusionnent
avant d’atteindre Z=0 mm. Un résultat similaire est obtenu pour un retrait positif. Pour un
retrait supérieur a 10 mm, I’influence des jets annulaires devient négligeable. Pour un retrait
nul et pour une hauteur de 5 mm ’intensité de la turbulence décrivant I’interaction entre le jet
secondaire et le jet extérieur est de I’ordre de 25%. Il est a signaler qu’une erreur de mesure
due a la reflexion du laser est remarquée pour le retrait -20 mm a Z=5 mm et pour le retrait

+20 mm a Z=25 mm.

+« Energie cinetique de la turbulence

L’énergie cinétique turbulente est calculée par la formule suivante :

k=32@U’ + U7 (111.10)

Avec U, et U, sont les composantes de fluctuations radiale et axiale de la vitesse. La figure
I11-21 présente les énergies cinétiques turbulentes pour chaque configuration et pour chaque
hauteur Cette figure montre que cette grandeur décroit en s’éloignant du plan contenant les
injecteurs. Pour un retrait nul, I’énergie cinétique de la turbulence présente deux pics
décrivant ’interaction entre les différents jets voisins. Elle est maximale (de 1’ordre de 0.66
m?.s™®) pour une hauteur de 5 mm. On constate que dans les zones ol les vitesses sont élevées

on aura des énergies cinétiques plus élevées conduisant a 1’amélioration de mélange.
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Figure 111.21 : Evolutions de 1’énergie cinétique turbulente obtenues pour un retrait du jet central allant
de —30 mm a +30 mm pour différentes hauteurs

111.2.2Anémométrie Doppler Laser (ADL)

Afin de caractériser un écoulement turbulent et principalement les échelles temporelles de
vitesse, il est primordial de connaitre sa dynamique. Pour conditionner le développement du
jet en aval il faut caractériser le profil de vitesse a la sortie du brileur. L’ Anémométrie
Doppler Laser (A.D.L) ou Laser Doppler Anemometry (L.D.A) est une méthode de diagnostic
optique non intrusive permettant de faire une mesure locale de plusieurs composantes (allant
jusqu’aux trois composantes) de la vitesse, en assurant une haute résolution temporelle. Les
mesures sont instationnaires donc I’ADL nécessite un nombre de statistiques en un point afin

de caractériser 1’écoulement en non réactif (sans combustion) [7].
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111.2.2.1 Principe de PADL
La méthode d’Anémométrie Doppler Laser est basée sur 1’analyse du signal lumineux diffusé

par une particule en mouvement dans un écoulement et qui permet de mesurer localement la
vitesse instantanée avec un taux d’échantillonnage élevé. Cette particule & suivre traverse un
réseau d’interférences crée par deux faisceaux laser issus d’une méme source laser continue.
Ces deux faisceaux sont focalisés en un point de 1’écoulement, et avec les propriétés de
cohérence du rayonnement laser, produisent des interférences au niveau du foyer de la lentille.
Le volume de mesure créé par I’intersection de deux faisceaux est ellipsoidal et trés petit
(Figure 111.22). Les faisceaux cohérents produisent un réseau des franges paralleles a la

premiére bissectrice des deux faisceaux.

Particule

Volume de mesure

Figure 111.22 : Réseau des franges
L’interfrange i de ce volume de mesure dépend de la longueur d’onde 4, du laser et de 1’ongle

O entre les deux faisceaux [8].

. A
= .11
: 2sin (g) ( )

Les particules portées par 1’écoulement traversant consécutivement des franges claires et des
franges sombres. Elles modulent la lumiére diffusée de facon inhomogéne dans toutes les
directions de I’espace a la fréquence Doppler fp [9]. Pour une particule parcourant la distance
d’interfrange i en intervalle de temps At, la fréquence Doppler est liée a la composante U de la
vitesse perpendiculaire au plan des faisceaux par la relation :

1 U _ 2Usin(3)

f = —_ = -
D At i A

(1m.12)
Il est a mentionner que cette fréquence Doppler ne donne que le module de la vitesse des
particules, peu n’importe que le sens de passage, et non le signe. Pour résoudre le probleme de
I’indétermination du signe de la vitesse, on décale la fréquence de 1’un des deux faisceaux
incidents a 1’aide d’une cellule opto-acoustique (cellule de Bragg). Cette cellule entraine un
décalage a une fréquence, généralement de 40 MHz, dite de Bragg «fg ». L’expression de la

vitesse résultante est alors :
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U= A(fp—fp)

= .1
2sin (g) ( 3)

Le signe de la vitesse obtenu par la comparaison de fp avec fg. En utilisant deux champs
d’interférences perpendiculaires, avec deux différentes longueurs d’onde, on mesure
simultanément deux composantes de la vitesse : la vitesse axiale notée U et la vitesse

transversale notée V.

I11.2.2.2 Dispositif d’ADL

Le dispositif expérimental utilisé pour I’é¢tude des champs dynamiques est illustré dans la

(figure 111.23).

Fibre simple
mode

PC d’acquisition

Sonde
Fibre
multimode

IFA

}—\ COLORLINK

Brileur

514nm 488nm 4765 nm
R s h )
[ ] |

LASER ION-ARGON '/‘\J_’7LP—T—EI] \
|1

LI D ) |y Fibres optiques

Cellule de Bragg rd Colorburst
Coupleur

Figure 111.23 : Schéma de la chaine de mesure ADL

Il est composé de :

-Un laser continu Argon ionisé¢ Cohérent Innova 300 d’une puissance de 4 watts (1 watt
d’utilisation limite de fibre optique). Le fonctionnement de laser nécessite un débit d’eau

minimum qui vaut 8.5 litres/min pour le refroidissement de I’amplificateur.

-Un séparateur de couleur intitulé « Colorbust » qui assure la conversion du faisceau laser issu
du laser Argon en trois paires de faisceaux paralleles : (1) deux faisceaux de couleur verte
avec une longueur d’onde de 514 nm utilisées pour la mesure de la composante de vitesse
axiale U (2) deux faisceaux de couleur bleue avec une longueur d’onde de 488 nm pour la

mesure de la composante de la vitesse transversale V (3) deux faisceaux de couleur violet
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avec une longueur d’onde de 476,5 nm pour la mesure de la troisiéme composante de la
vitesse W. Toutefois seules les vitesses U et V sont mesurées. La fréquence de Bragg est de

10 MHz pour les deux raies (verte et bleue du laser).

-Une sonde a fibres optiques a deux composantes est située entre le séparateur de couleur et le
« Colorlink ».Quatre fibres sont utilisées pour la transmission des faisceaux et une cinquiéme
pour la réception du signal Doppler diffusé par les particules traversant le volume de mesure.
Cette sonde est composée d’un ensemble optique réglable assurant le choix du lieu ou se

forment le volume de mesure et ses dimensions.

Le tableau I111.4 résume les différentes caractéristiques physiques du volume de mesure.

Tableau Ill. 4 ;: Paramétres de fonctionnement de la chaine ADL

Caractéristiques Vitesse axiale U Vitesse transversale
Couleur des faisceaux Vert Bleu
Longueur d’onde 514,5 nm 488 nm
Fréquence de Bragg 40 MHz
Filtre 1-10 MHz 1-10 MHz
Interfrange 3,73 um 3,54 um
Diamétre du volume de mesure 159 pm
Longueur du volume de mesure 2,29 mm
Nombre de frange 44
Distance focale 349,7 mm
Demi-Angle 6 3,95°
Fenétre de coincidence 10 ps
Nombre de mesures par point 4000
Temps d’acquisition maximum 30s

-Un récepteur de signal nommé « Colorlink »

-Un processeur « IFA » pour traiter le signal. En effectuant une analyse spectrale sur le signal
de sortie pour extraire la fréquence Doppler et par la suite la vitesse des particules. Ce

processeur est utilisé dans le deux modes : mode random dont I’acquisition est indépendante
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sur les deux raies, mode coincidence dont 1’acquisition est simultanée pour les deux

composantes de vitesse.

Le laser a Argon ionise (COHERENT INNOVA) génere un faisceau laser de répartition
énergétique gaussienne et polarisée suivant 1’axe vertical. Apres, ce faisceau multi raies est
envoyé dans la cellule de Bragg qui produit deux faisceaux décalés en fréquence. Les
différentes raies, raies vertes a 514,5 nm et bleues 488 nm, sont séparées par un prisme.
Ensuite les paires de faisceaux sont couplées et transmis par des fibres optiques jusqu’a la
sonde TSI a deux composantes. Elles sont focalisées par un systeme de lentille afin de former
le volume de mesure. La sonde est montée sur un banc de déplacement automatisé appelé
« charly robot » permettant de se déplacer avec une précision de 1/10 eme de millimetre dans
les trois directions. La sonde en rétrodiffusion sert a collecter les rayonnements diffusés par
chaque particule passant le volume de mesure apres transmis par la fibre optique de collection
vers le module Colorlink. A ce niveau des filtres interférentiels séparent les signaux venants
des voies vertes et bleues : des photomultiplicateurs collectent les rayons diffusés puis mixés
pour extraire la fréquence de Bragg avant de son traitement par un processeur IFA750. Ce
dernier possede une gamme de filtres assure une haute optimisation de la résolution de la
mesure de vitesse, ainsi la validation des mesures en manipulant les rapports signal sur bruit

et les seuils de détection.

Les différents ¢léments de la chaine de mesure d’ADL sont pilotés par un seul et unique

logiciel spécifique développé sous environnement Windows au CORIA-UMR6614 [10].

111.2.2.3 Ensemencement

Comme dans la technique PIV lors de la mesure d’ADL les particules ensemencgantes
I’écoulement doivent se comporter comme des traceurs et assurer la mesure de la vitesse de

I’écoulement.

Pour un correct suivi les fluctuations de 1’écoulement la taille des particules devra étre choisie
de telle sorte que la vitesse du fluide puisse étre assimilée a la vitesse des particules. Les
grosses particules n’assurant pas un bon suivi des fluctuations de 1’écoulement. Toutefois les
petites particules sont capables mais si elles sont trop petites elles diffusent insuffisamment de
signal pour excéder le bruit. Dans notre cas [’é¢tude d’ADL se fait a froid donc
I’ensemencement est effectué avec de 1’huile d’olive. La taille de particule est de I’ordre de 4
pm. Pour avoir des bons profils de vitesses (vitesse moyenne et fluctuations) le taux de
comptage est fixé a environ 1000 particules par seconde.
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I11.2.2.4 Résultats obtenus par ’ADL

De la méme maniére et afin de comparer les deux méthodes expérimentales, des mesures des
mémes variables et des mémes conditions ont été effectues.

La figure I11.24 présente les profils de vitesses moyennes axiales U,. Ces profils montrent que
la vitesse longitudinale diminue le long de 1’écoulement pour toutes les configurations. La
vitesse moyenne axiale pres de la sortie de buses augmente de 11,90 m/s pour la configuration
(6=-30 mm) jusqu’a 13,10 m/s pour la configuration (6=+30 mm). La configuration a retrait
nul présente pour une hauteur de 5mm de buses le profil d’un bruleur tricoaxial. Entre les pics
représentatifs de chaque jet, existe une zone d’interaction entre les jets ou un gradient de
vitesse important aura lieu. Axialement, le profil devient similaire a un bruleur bicoaxial pour
une hauteur Z égale a 15 mm et similaire a un jet simple vers une hauteur de 35 mm. Pour les
autres configurations 1’apparition du profil d’un écoulement a deux jets a lieu a une distance
de 5 mm et atteint le comportement d’un simple jet a une hauteur de 25 mm pour (6=-30 mm,
-20mm et -10mm). Ce résultat est aussi confirmé par la méthode de mesure PIV. Aucune
différence significative entre les deux méthodes est observée dans le cas de la mesure de cette

grandeur (vitesse moyenne).

Les fluctuations des vitesses longitudinales obtenues pour chaque configuration sont illustrées
sur la figure 111.25. Des maximas sont atteints pour toutes les configurations dans la région la
plus proche de la sortie et qui se focalisent dans la zone d’interaction entre les jets. Dans cette
zone il existe un gradient important de vitesse due aux différences de vitesses de sortie de gaz
fourni par chaque injecteur. Les fluctuations des vitesses axiales atteignent leurs minimas
dans le centre du jet central. Les fluctuations valent environ 2 m/s, proche de la sortie des
injecteurs, dans la zone d’interaction entre les jets pour les configurations (6=-30 mm, -20
mm) a Z=5 mm. Pour la configuration 6=0 mm deux pics traduisent les interactions entre les
jets. Les fluctuations entre le jet central et le jet secondaire valent 2.3 m/s et entre le jet

secondaire et le jet extérieur valent 2.6 m/s Z=5 mm.
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Figure 111.24 : Profils radiaux des vitesses longitudinales moyennesU,
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Figure 111. 25 : Fluctuations des vitesses longitudinales moyennes U,

La figure 111.26 regroupe les profils des vitesses radiales pour les différentes configurations.

En s’¢loignant du plan d’injection des fluides, la vitesse transversale diminue au fur et a
mesure. Deux pics un positif et un négatif sont apparus pour toutes les configurations sauf
pour celui de Omm. Ces pics traduisent la vitesse radiale dans la zone d’interaction entre jets.
2 pics positifs et deux négatifs sont observés pour la configuration a retrait nul. Les vitesses
atteignent des valeurs de 1’ordre de 1 a 1.5 m/s dans les zones les plus proches de buses.
D’une maniere générale, la mesure de cette grandeur en utilisant la méthode ADL a permis
d’obtenir des valeurs légérement supéricures a celles obtenues par la PIV. Cette méthode est

alors plus sensible a cette grandeur que la méthode PIV.
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Figure 111.26 : Profils transversaux des vitesses transversales moyennes U,

La figure 111.27 présente les fluctuations des vitesses radiales. Comme les autres grandeurs
physiques, les fluctuations décroissent tout au long de 1I’écoulement. La configuration a retrait
nul présente deux pics de part et d’autre du jet central 1a ou le gradient de vitesse est notable.
Les fluctuations des vitesses radiales entre le jet central et le jet secondaire sont légerement
plus grandes que celles entre le jet secondaire et le jet extérieur. 1ls valent respectivement 2.4
et 2 m/s. Concernant les autres configurations les fluctuations ont lieux entre le jet central et
le jet secondaire et les fluctuations sont légérement inférieures a celles obtenues a retrait nul et

varient entre let 1.5 m/s.
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Figure 111.27 : Fluctuations des vitesses radiales moyennes U’

En utilisant 1’équation II1.10 donnant I’énergie cinétique turbulente on obtient les évolutions
de cette variable pour toutes les configurations (voir figure 111.28). D’apres cette figure
I’énergie cinétique turbulente diminue tout au long de la direction de 1’écoulement, cette
énergie est due aux instabilités qui ont lieux dans les zones d’interaction entre les jets.
Majoritairement 1’énergie est produite par les fluctuations des vitesses axiales. Comme
I’évolution des fluctuations des vitesses axiales I’énergie cinétique atteint son minima au cceur
de I’écoulement. Pour toutes les configurations a I’exception de celle a retrait nul, I’énergie
cinétique est traduite par deux pics localisé a I’interface des jets et qui varient entre 2.5 m?/s°
et 3 m%s? & Z=5 mm. Pour la configuration & retrait nul, on a deux pics qui correspondent &

I’interface du jet central et le deuxiéme jet et entre le deuxiéme jet et le jet extérieur.
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L’¢énergie cinétique pour cette configuration vaut entre 4.3 et 4.5 m?/s?a Z=5 mm. Dans ces

régions ou I’énergie cinétique élevée, le mélange est plus efficace.
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Figure 111.28 : Evolutions de 1’énergie cinétique turbulente TKE

La figure 111.29 regroupe les différentes évolutions des tenseurs de Reynolds U’v’obtenues
pour toutes les configurations. Dans la direction axiale, 1’effet du tenseur diminue de plus en
plus sous I’effet des contraintes de viscosité de 1’air. Ce produit de deux fluctuations de la
vitesse axiale et la vitesse radiale augmentent au fur et a mesure que les instabilités
augmentent. Ces derniers sont engendrés par une hétérogénéité de vitesse entre les jets
conduisant a un fort gradient de vitesse. Ils sont localisés globalement dans les zones
d’interaction entre les jets. Il est clair d’aprés la figure qu’on a des pics de tenseur de

Reynolds traduisent les instabilités entre jets et qui valent 2.5 m?/s® et 3 m?/s?> & Z=5 mm, pour
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les configurations qui ont un comportement de deux jets. Dans le cas d’un retrait nul, on
remarque l’existence de deux pics décrivant D’interaction entre le jet central et le jet
secondaire d’une part et entre le jet secondaire et le jet extérieur d’autre part. Pour une hauteur
de Z=5 mm ces pics sont de I’ordre de 4.6 m%/s* et 4m?/s® respectivement. Contrairement & la
technique de mesure PIV, cette méthode (ADL) nous a permis de déterminer le tenseur de
Reynolds. Toutefois, il faut prendre en considération les incertitudes de mesure qui sont dus a

la réflexion de laser, la position de la sonde et la conversion du signal de 1’analogique au

numerique.
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Figure 111. 29 : Evolutions des tenseurs de Reynolds U'V’
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Conclusion

Ce chapitre porte sur les techniques de mesure afin de caractériser I’écoulement en fonction
du retrait du jet central. Bien que le mélange issu des jets soit un processus scalaire, 1’étude de
I’interaction des jets est faite via la campagne de mesure des champs de vitesses, par deux
méthodes : la Vélocimétrie par Image de Particules (PIV) et I’Anémométric Doppler Laser
(ADL). Les mesures a I’aide de PIV dans deux plans perpendiculaires ont permis de
caractériser le comportement tridimensionnel dynamique de 1’écoulement. Il était remarqué
que les vitesses axiales et radiales diminuent tout au long de la direction axiale. La zone de
fusion entre les jets differe d’une configuration a une autre. Pour la configuration a retrait nul,
le comportement de I’écoulement dans les régions les plus proches de la sortie des injecteurs
est similaire au profil de trois jets, en montant en hauteur le profil devient pareil a deux jets
jusqu’a arriver a un profil d’un jet simple. D’aprés les mesures des composantes de Vitesses,
la zone d’interaction entre les jets des fluctuations ¢élevées sont engendrés dans le méme plan
que la recirculation. Ces fluctuations augmentent les énergies cinétiques turbulentes. L’ADL a
avantage par rapport a la PIV qui est la détermination des tenseurs de Reynolds. Cette
technique a confirmé les résultats obtenus par la technique de Vélocimétrie par Image de
Particules. De plus, la technique ADL est plus sensible a la vitesse radiale que celle de PIV,
Ces études expérimentales dans le cas réactif permettent de fournir une base de données sur le
comportement dynamique de 1’écoulement et donnent une idée sur la zone de recirculation et
le processus du mélange etc .... Via ces ¢tudes il est possible de surmonter plusieurs
difficultés de compréhension dans le cas réactif ou il aura une flamme de combustion

turbulente.
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Chapitre IV
Etude Numeérique d’un écoulement

turbulent fourni par un brdleur a jets
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Introduction

Ces derniéres années, vu le besoin industriel urgent exigeant la connaissance du
comportement de 1’écoulement dans leurs procédés, plusieurs études numeériques ont été
effectués afin de prédire ces écoulements fortement instationnaires. L’étude de 1’écoulement
peut se faire par une résolution directe de différentes équations de Navier-Stockes, celles qui
prédirent un mouvement instantané d’un fluide. Dans le cas ou les nombre de Reynolds sont
¢élevés, on a besoin d’un nombre de points de discrétisation trés prohibitif afin de résoudre les
plus petites échelles de la turbulence. Par conséquence, ces méthodes de simulations
numériques directes connus par DNS nécessitent des machines et des moyens informatiques
tres puissants. Le DNS n’est utilisée que pour des simples géométries et dans des cas ou les
nombres de Reynolds ne sont pas trés elevés. Plusieurs méthodes de macrosimulation de la
turbulence ont été proposées durant ces derniéres années. Toutefois, choisir un parmi les
différentes formulations qui sont disponibles dans la bibliographie reste un probléme difficile.
En fait le choix dépend fortement des résultats attendus et de leurs qualités tels que précision
des prévisions, domaine d’application, économie du temps de calcul, etc ... Le choix devra
étre fait a chaque probléme traité en tenant compte des objectifs et avec des constantes du
modele reconsidérées a des cas d’écoulements dans lesquels ils sont loin d’un équilibre
statistique. Des autres modeles sont fréquemment employés tels que le URANS « Unsteady
Reynolds-Averaged Navier-Stokes » qui sert a résoudre les équations de modeles RANS
« Reynolds-Averaged Navier-Stokes » mais en prenant compte du terme de la non
stationnarité pour toutes les équations. Les résultats d’URANS moyennée dans le temps sont
considérés plus réalistes que ceux de RANS. Le LES ou Large Eddy Simulation est jugée
plus efficace que le URANS vu qu’elle subdivise les échelles de la turbulence en deux parties,
une premiere partie sert a modéliser les plus petites échelles et une deuxieme consacrée a la
résolution des plus grosses échelles [1]. Cette méthode a été choisie dans cette partie
numerique.

Dans ce chapitre, nous présentons 1’étude numérique effectuée sur quelques configurations de

I’injecteur tricoaxial étudié expérimentalement en variant la position du jet central (retrait nul
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et deux retrait négatifs : -10 mm et -20 mm). Cette étude a été effectué a 1’unité de recherche
Matériaux, Energie et Energies Renouvelables (MEER) Gafsa-Tunisie. Les résultats obtenus
de la simulation vont étre traités, analysés, et comparés différents résultats déterminés par les
techniques de la météorologie optique. Cette comparaison a pour but de juger I’efficacité et la
capabilit¢ du modeéle a reproduire le comportement des écoulements issus de chaque

configuration.

V.1 Simulation aux grandes échelles

IV.1.1 Equations filtrés en LES

La formulation Large Eddy simulation LES des différentes équations de Naviers-Stockes a été
élaborée dans le deuxiéme chapitre. Afin de discrétiser les équations de Naviers-Stockes il
faut séparer les champs des grandeurs a calculer en appliquant un filtre implicite. Un filtre a

boite est choisi pour cette étude [2]:

1

G(x-8=1a
0 sinon

A

si [x-¢ SE (V1)

Les équations filtrées s’écrivent [2]:

op 0 , .

i = (p0.)=0 V.2
o o PO (V-2)
aplji +i(,000 )__a_p+i (a_ljj+8_lfll)_g ) a_ljk _ﬂ (|V3)
ot ox, " % OX; g % OX 3ﬂ ! X, OX; |

avec ¢i™ = p(u,u;—0,0))

of o6, ., o, of, o™

(ol f) = —(pr—) - ——

o o (pl;f) x (p axj) x (IV.4)
avec J:™ = p(u, f—a, f)

opl. 0, .. p 0 o 801- oh.. 2 oa,
—+—(P0,0.)=———+—| (u+ —+—") W — V.
ot o, T o axj[(” G T T3, (V9

Par analogie, une diffusivité de sous maille «*™est apparue dans 1’équation de la fraction

de mélange en tant qu’un scalaire passif qui s’écrit :
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oof o0, . 0 of
—+—(p0 . f)=—pk+x*™)—
el (p0;f) 8X_p( K )ax.) (IV.6)

i J ]
Afin de modéliser la viscosité de sous maille, dans cette étude numérique, le modele de

Smagorinsky est employé et 1’expression de la viscosité est donnée par [3]:

he™ =p(C,A)° (Iv.7)
§|=/253, (IV.8)
a 1,00, aa

== (—+—L V.9
Si 2(6xj +8x,) (1v-9)
C,=018 (IV.10)

Un nombre de Prandtl adéquat au sous maille relie la diffusivité «x*™ » et la viscosité

«u*™ » de sous maille. Ce nombre est considéré égal & 0.7 [2]. La diffusivité donc a la forme

suivante :

™ = Vs.m./PrS-m- (IvV.11)

IV.1.2 Domaine d’étude et paramétres de calcul

Dans ce chapitre les calculs obtenus seront comparés aux résultats déterminés, dans le
chapitre précedent, par la technique de mesure expérimentale Vélocimétrie par Images de
Particules PIV. Le bruleur comporte trois jets coaxiaux d’une longueur qui mesure 350 mm
(figure IV.1). Le jet central et le jet extérieur fournissent 1’oxygéne pur tandis que le jet
secondaire améne le gaz naturel. Les diameétres du jet central, jet secondaire et jet extérieur
sont respectivement 10 mm, 16 mm et 23.3 mm. Dans toutes les simulations nous avons
supposé que les parois sont trés éloignées et que la chambre de combustion est de dimension
400 mm*400mm*700 mm (figure 1V.2). La longueur des injecteurs est fixée a 350 mm afin

d’obtenir un profil de vitesse établi a ’entrée de la chambre de combustion (voir figure IV.2)
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Figure IV. 1 : Schéma de principe du bruleur étudié

. 400 mm J

700 mm

350 mm

Figure 1V. 2 : Dimensions de la chambre et la longueur de tubes

Le tableau ci-dessous regroupe les conditions dynamiques adéquates a chaque injecteur.

Tableau IV. 1 : Conditions dynamique des jets

Injecteur Jet central Jet secondaire Jet exterieur
Proprietés
Diametre du jet (mm) 10 16 233
Diametre équivalent (mm) 10 10.58 14.8
Vitesse (m.s™) 11 5.83 5.0
Nombre de Reynolds 7857 4673 5286
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Le logiciel ICEM-CFD est utilisé pour générer la géométrie et le maillage pour le domaine de
calcul étudié. Le domaine de calcul est défini par 42 blocs structurés comportant une
structure de type O-grid. La maille choisie se compose de 2056170 cellules quadrilatérales.
Afin de capturer précisément les détails de 1I’écoulement, le maillage est tres raffiné «la taille
de la cellule est réduite» prés de la sortie des injecteurs. La figure 1.3 montre le domaine de
calcul effectué avec le logiciel ICEM-CFD. Le couplage pression-vitesse est choisi en
utilisant une procédure similaire SIMPLE, pour un faible nombre de Mach. Trois ordres de
discrétisation temporelle de Runge-Kutta sont fixés. A chaque ordre, afin de satisfaire la
continuité, une correction de la quantité de mouvement est effectuée. Pour réduire le temps
de calcul, une méthode paralléle qui dépend de la division de domaine avec une bibliotheque
de passage MPI est utilisé. Pour prédire correctement le comportement d'écoulement, on a
utilisé un modele des simulations aux grandes échelles « LES ». Grace a ce modele, les
grandes échelles de la turbulence sont résolues et les petites sont modélisées. Ce modeéle est
utilisé dans des nombreuses études numériques Ketelheun et al. [4], Kuenne et al. [5] et
Chrigui et al. [6]. Les échelles de sous-grille sont capturées en utilisant I'approche dynamique
de Germano, qui est appliquée dans les travaux de Janicka et Sadiki [7], Pitsch et al. [8],
Poinsot et Veynarte [9], Yahya [10] et Hidouri [11].

Figure 1V. 3 : Domaine du calcul en 2-D et en 3-D
V.2 Résultats de simulation et interprétations

Dans cette partie, les équations qui décrivent le phénomeéne physique sont résolues en utilisant
un modele de turbulence aux grandes échelles. Trois configurations parmi les sept étudiées
expérimentalement sont simulées. Les conditions initiales et aux limites utilisés sont celles
fixées expérimentalement.
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IV.2.1 Simulation de la configuration a retrait nul (6=0)

Identiquement aux considérations de 1’expérience, la figure 1V.4 présente la configuration a
retrait nul. Dans cette configuration, toutes les buses sont situées dans le méme plan.

Figure IV. 4 : Schéma du bruleur a retrait nul

Les résultats du modéle LES sont comparés aux résultats de mesures expérimentales
présentés dans le chapitre précédent. La figure IV.5 représente les cartographies numérique
et expérimentale de la vitesse axiale moyenne selon la direction de I'axe des jets. Les
cartographies correspondent a la premiére hauteur pour Z/d allant de 0 a 10.7. Pour les
deux études, dans les premieres régions, trois différentes zones sont apparues correspondent
a chaque flux du jet. Entre ces régions, la vitesse diminue, ce qui expligue I'interaction entre
les jets. Le cOne potentiel apparu expérimentalement, lié au jet central et atteint sa fin a Z/d
égal a 9. Ce cone potentiel atteint sa fin numériquement a une hauteur, Z/d = 5, moins que
celui présenté dans I'étude expérimentale. Un raffinage du maillage avec un nombre plus
important de cellules mais avec un temps de calcul plus important, permettra de capter plus

d’informations.
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Cartographie numérique Cartographie expérimentale

de la vitesse axiale moyenne de la vitesse axiale moyenne
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Figure 1V. 5 : Cartographies numérique et expérimentale de la vitesse moyenne longitudinale — 8=0

Pour approfondir I’étude, on a comparé les différents parametres obtenus numériquement
tels que la vitesse axiale et radiale moyenne, les fluctuations de la vitesse axiale et I'énergie
cinétique turbulente a différentes hauteurs Z/d = 0,5, 1,5, 2,5, 3,5 et 5 a ceux obtenus

expérimentalement.

Les distributions radiales de la vitesse axiale moyenne, Uz, sont représentées sur la figure
IV.6. Dans le champ d'écoulement et proche de la sortie des injecteurs, Z/d = 0,5, le profil
d’écoulement initial présente trois zones différentes, séparées par deux zones de mélange
entre les jets. A Z/d = 1,5, le profil des jets devient similaire & deux jets coaxiaux. A partir
d'une hauteur de Z/d = 2,5 et allant dans la direction axiale, le profil des jets devient pareil a
celui d’un simple axe-symétrique jet. L’évolution de la vitesse axiale moyenne est bien
reproduite par le modele Large Eddy Simulation. Cette comparaison montre que le modele

LES est capable de prédire correctement dans ce cas.

La figure IV.7 présente I'évolution radiale des fluctuations de la vitesse axiale, U,. Des
valeurs legerement élevées des fluctuations de la vitesse axiale sont détectées dans la
premiére région entre les jets central et secondaire. Ceci est di au gradient de la vitesse entre
les jets qui n'est pas le cas entre le jet secondaire et le jet extérieur. Les fluctuations de la
vitesse axiale diminuent en montant dans la direction de l'axe, en référence a l'effet
décroissant du gradient de vitesse. Les fluctuations de vitesse sont mieux reproduites pour
Z/ld = 0,5 et 1,5. Pour les autres hauteurs, les résultats prédits numériquement sont

Iégérement élevés par rapport aux résultats obtenus expérimentalement.
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Figure 1V. 6 : Profils radiaux de la vitesse moyenne longitudinale U, — 6=0
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Figure IV. 7 : Distributions radiales des fluctuations de la vitesse axiale U,, — 8=0
Les distributions radiales de la vitesse transversale, Ur, ont été rapportées sur la figure IV.8. A

la sortie des buses, a Z/d = 0,5, deux pics sont observés de maniére symétrique décrivant

I'interaction entre les jets. Une valeur élevée est détectée pour un rayon de 10 mm ou
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I'interaction entre le jet secondaire et le jet externe a lieu. Dans la direction axiale, le profil
des jets devient similaire a deux jets coaxiaux a Z/d=1,5 et a un simple jet de Z/d=2,5. Il est
clair qu'il existe un accord acceptable entre les résultats de simulation et les résultats de

I’expérience.

La figure 1V.9 présente les profils expérimentaux et simulés de 1’énergie cinétique turbulente,
TKE. Dans la premiére région pres de la sortie des buses, a Z/ d = 0,5, on observe deux pics :
un premier pic entre le jet central et le jet secondaire, un second est situé entre les jets
secondaire et extérieur. Une forte énergie cinétique turbulente est produite en raison de la
forte turbulence ou Il'effet des fluctuations de la vitesse axiale a lieu pour un rayon de 5mm.
L’énergie cinétique turbulente entre le jet central et le jet secondaire est égale & 4,5 m%/s%.
L’énergie cinétique turbulente TKE diminue selon la direction axiale. En comparant les
résultats de calcul et les résultats expérimentaux, on constate que les résultats du modéle LES
sont en accord avec les mesures pour une hauteur de Z/d=0,5. Les valeurs prédites sont un peu

plus élevées que celles obtenues expérimentalement au-dela de cette hauteur.
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IV.2.2 Simulation de la configuration a retraits négatifs

Dans cette partie, deux configurations ont été simulées. Dans la premiére configuration, le
niveau du jet central est déplacé vers le bas d’une hauteur de 10 mm par rapport aux autres
jets, 6=-10 mm (figure 1V.10).

Figure 1V. 10 : Configuration a retrait négatif (-10mm)

Les calculs obtenus du modele LES sont comparés aux mesures expérimentales effectuées.
La figure 1V.11 regroupe deux cartographies numérique et expérimentale de la vitesse axiale
moyenne obtenues pour une hauteur Z/d allant de 0 a 10.7. Théoriquement, I’écoulement
issu par trois jets coaxiaux est caractérisé par une présence de trois zones. Une premiére
zone : la zone de convergence qui correspond a un écoulement la ou les jets sont encore
intact. La deuxieme zone connue par la zone de fusion, elle est le sieége d’un mélange entre
les jets. Une derniére zone dénommeée la zone de combinaison, le profil s uniformise pour
ressembler au profil d’un simple jet. Deux différentes zones sont apparues, pour les deux
investigations, correspondent a chaque flux du jet. La vitesse diminue entre ces zones suite a
une interaction. Les trois zones de I’écoulement décrites précédemment sont bien claires sur
les deux cartographies. En comparant les deux cartographies, le cdne potentiel de la vitesse
axiale apparu identiquement a la sortie des injecteurs. Toutefois, ce cone atteint sa fin

numeriquement a Z/d égal a 6 et expérimentalement a Z/d de ’ordre de 8.
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Figure IV. 11 : Cartographies numérique et expérimentale de la vitesse moyenne longitudinale
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La figure 1VV.12 regroupe les évolutions des profils radiaux de la vitesse axiale moyenne,
Uz. Un accord des résultats numériques et expérimentaux dans la zone proche des buses

montre clairement la fiabilité¢ de I’outil de calcul employé dans ce cas.

L’accord des résultats obtenus dans la zone proche des injecteurs montre la performance
de I’outil de calcul utilisé. A Z/d = 0,5, a la sortie de buses, le profil est similaire a deux jets
avec une zone d’interaction entre le jet central et le jet secondaire. Le profil pour Z/d entre
1.5 et 2.5 devient identique a un simple jet. La vitesse moyenne axiale calculée est sous-

estimée pour une hauteur de Z/d = 2,5.
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Figure IV. 12 : Profiles radiales de la vitesse moyenne longitudinale U, - 6=-10 mm

Sur la figure 1V.13, on trace la distribution radiale des fluctuations de la vitesse axiale, U,.
Des fluctuations importantes ont lieu dans la zone d’interaction. L’accélération de
I’interaction ente les jets est due nécessairement a la forte variation de la vitesse d’écoulement
dans cette zone. Tandis que les fluctuations assure un melange bien homogeéne, I’abaissement

des instabilités de la vitesse stabilise 1’écoulement c’est qui favorise la stabilité de la flamme
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dans le cas réactif. Ces instabilités diminuent graduellement en aval des jets. Un écart
significatif entre les résultats expérimentaux et numériques est visible. Cela peut étre dd a une

sur estimation des constantes numériques correspondants a I’approche numérique.
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Figure 1V. 13 : Distributions radiales des fluctuations de la vitesse axiale U, - 5=-10 mm

Les distributions radiales de la vitesse radiale, Ur, trouvées en utilisant le modéle LES sont
représentés sur les figures 1V.14. Une reproduction acceptable des résultats expérimentaux est

obtenue par la simulation. Deux pics antisymetriques sont détectés dans la zone prés de la
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sortie des injecteurs. Ces valeurs atteignent environ 0.9 en valeur absolue. Tout au long de la
direction axiale ces valeurs décroissent jusqu’a avoir des valeurs environ 0.2 en valeur absolue
dans des zones lointaines. A Z/d=0,5 le profil est similaire & deux jets, plus loin ce profil se

comporte comme celui pour un simple jet.

La figure V.15 illustre les profils expérimentaux et simulés de 1’énergie cinétique turbulente,
TKE. Dans la zone proche de la sortie des buses, a Z/d=0,5, les fluctuations de vitesses sont
importantes. Dans cette région 1’interaction entre les jets est alors plus intense. Deux pics
symétriques sont observés traduisant 1’interaction entre le jet central et le jet secondaire. Pour
un rayon de 5 mm, qui est le rayon du premier jet, I’énergie cinétique turbulente TKE atteint
la valeur de 7 m?/s*pour une hauteur Z/d=0,5. Cette valeur diminue en allant dans la direction
axiale, passant par 4 m?/s’pour Z/d=0,5 jusqu’a arriver a 1 m?/s® dans les zones lointaines. A
partir de Z/d=2,5, les valeurs prédites par la simulation LES sont un peu différentes de celles

obtenues expérimentalement.
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Figure IV. 15 : Profiles radiaux de 1’énergie cinétique turbulente TKE - 6=-10 mm
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Une deuxiéme configuration a retrait negatif de -20 mm a été aussi etudiée (voir figure
IV.16). Cette configuration traduit un déplacement du jet central vers le bas d’une distance de

20 mm par rapport aux deux autres jets (6= - 20 mm).

8=-20 mm

Figure IV. 16 : Configuration a retrait négatif — 6=-20mm
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Figure IV. 17 : Cartographies numérique et expérimentale de la vitesse moyenne longitudinale

Les distributions des profils radiaux de la vitesse axiale moyenne sont collectées sur la
figure IV.18. La vitesse diminue tout au long de la direction axiale. Elle décroit de 11.75 m/s
dans la zone prés des injecteurs a 8 m/s dans la zone lointaine de la sortie de buses.
Identiquement a 1’expérience, le profil numerique de 1’écoulement se comporte comme celui
de deux jets. Ensuite, le deuxiéme jet fusionne avec le jet central, et atteint un profil similaire

a un simple jet pour une hauteur de 25 mm. L’interaction entre les jets est importante preés de
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I’injecteur, dans cette région la vitesse décroit. Un bon accord entre les résultats numériques

et expérimentaux est noté dans une zone proche a I’entrée de la chambre de combustion.
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Figure 1V. 18 : Profils radiaux de la vitesse moyenne longitudinale U, — 8=-20mm

Les évolutions des fluctuations axiales de la vitesse axiale, U,.sont regroupées dans la figure

IV.19. Les fluctuations sont marquées par un fort gradient de vitesse dans la zone ou les jets
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interagissent. Elles sont élevées pour une hauteur de 5mm par rapport a la sortie de buses. Ceci
montre que les interactions sont majoritaires dans la premiére région de 1’écoulement. Elles
décroissent au fur et a mesure qu’on monte dans la direction axiale de 1’écoulement suite aux
contraintes de viscosité de ’air. Ces fluctuations ont un avantage pour le mélange. Elles le
rendent plus homogéne. A partir de Z/d=15 les fluctuations sont un peu surestimées

numérigquement.

Z/d=0.5 Z/d=1.5

Figure IV. 19 : Distributions radiales des fluctuations de la vitesse axiale U, — 8=-20mm
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Les profils radiaux de la vitesse radiale, Ur, sont tracés sur la figure 1V.20. Les résultats
experimentaux sont bien reproduits par le calcul CFD. La vitesse radiale de 1’écoulement issu
de trois jets présente deux pics antisymétriques. Elle diminue en aval de buses de 0.8 m/s a
Z=5mm a 0.1 m/s a Z=50mm. Comme la vitesse axiale moyenne, cette vitesse présente un
comportement de deux jets a la sortie de buses. Dans une direction axiale de I’écoulement, ce

comportement tend a suivre celui d’un simple jet.

Les distributions de 1’énergie cinétique turbulente TKE pour des différentes hauteurs dans
I’écoulement sont collectées dans la figure 1V.21. Cette énergie traduit la turbulence de
I’écoulement. Pour cette étude, caractérisée par une forte turbulence, cette derniére atteint des
valeurs élevées surtout dans les régions d’interaction entre jets. A r= 5 mm, 1’énergie cinétique
turbulente est maximale dans la zone prés de la sortie de buses. A 1’interface de cette position
une interaction entre le jet central et le deuxieme jet a lieu. Selon la direction axiale, en aval de
buses, 1’énergie cinétique turbulente décroit graduellement. Elle vaut numériquement 6.2 m?/s?
dans la région d’interaction pour une hauteur de 5 mm dans 1’écoulement. Cette valeur diminue
jusqu’a 1.4 m%s? & Z=50mm. Les résultats du modéle LES sont en bon accord avec les

résultats expérimentaux surtout dans la zone proche des injecteurs.
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Figure IV. 21 : Profils radiaux de 1’énergie cinétique turbulente TKE — 6=-20mm
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1VV.2.3 Grandeurs scalaires

Expérimentalement nous avons déterminé seulement les grandeurs dynamiques qui
caractérisent I'écoulement. La confrontation des resultats de simulation aux résultats
expérimentaux a permis la validation de notre code de calcul. Dans cette partie, nous
présentons le comportement de la fraction de mélange obtenue par simulation numérique pour
les trois retraits et a différentes hauteurs de I’écoulement. La fraction de mélange est une
grandeur scalaire permettant de nous renseigner sur 1’état du mélange a chaque position de
I'écoulement. Elle vaut 1 dans le cas ou on a un carburant pur (gaz naturel pur) et zéro
lorsqu’on a du comburant pur (I’oxygéne dans notre cas). Cette grandeur est trés utile surtout
en présence de la flamme. La figure IV.22 présente 1’évolution radiale de cette grandeur, dans
le cas d'un retrait nul, obtenue pour différentes hauteurs. Comme étant définie, la fraction de
mélange vaut un dans les jets de combustible et nulle ailleurs. La présence de deux pics dans
la zone proche du plan des injecteurs est liée a la définition de la fraction de mélange (1 dans
le jet de combustible, 0 dans les jets d’oxygéne). Cette figure montre aussi que la fraction de
mélange décroit rapidement dans cette zone proche. Sa valeur maximale passe de 0.8 pour
une hauteur de 5mm a presque 0.3 pour une hauteur de 15mm. Ce résultat montre qu'un
mélange rapide entre les deux gaz aura lieu dans cette zone. En s’éloignant des injecteurs la

fraction de mélange demeure faible de I'ordre de 0.1 pour une hauteur de 50 mm.

—— 5 MM
v 15 mm
— 25 mm
- 35mm
—— 50 mm
— 100 mm

0.8

0.6

0.4

Fraction de mélange

0.2

T T T T T T T T T T T

Figure IV. 22 : Evolution radiale de la fraction de mélange dans le cas d'un retrait nul (6=0)

Sur la figure V.23, on présente 1’évolution radiale de cette variable pour différentes hauteurs
obtenue pour un retrait négatif de -10mm. Contrairement au cas précédent, la fraction de

mélange est plus faible a la sortie des buses et sa valeur maximale vaut 0.4 a une hauteur de
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5mm. Ce résultat est une conséquence du déplacement vers le bas du jet de l'oxygene. Ce
résultat tres important en combustion, signifie que les réactifs se mélangent avant de réagir si
on déplace vers le bas le jet de I'oxygeéne. Dans les zones lointaines, on enregistre le méme
comportement que celui obtenu a retrait nul et la fraction de mélange maximale est de I'ordre
de 0.1 a 50mm.
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Figure IV. 23 : Evolution radiale de la fraction de mélange dans le cas d'un retrait de 6=-10mm

La distribution de la fraction de mélange obtenue pour un retrait négatif de -20mm est
schématisée sur la figure 1V.24. Cette figure montre que le mélange s'améliore lorsqu'on passe
d'un retrait négatif de -10mm a un retrait négatif de -20mm. La valeur maximale dans ce cas
est de I'ordre de 0.3 pour une hauteur de 5mm. Dans la zone lointaine, on enregistre toujours

le méme comportement et la fraction de mélange maximale est de I'ordre de 0.1 a 50mm.
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Figure 1V. 24 : Evolution radiale de la fraction de mélange dans le cas d'un retrait de 6=-20mm
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Afin de déterminer avec plus de précision l'influence du déplacement du jet central sur le
mélange, les figures 1V.25 a 1V.30 présentent les résultats obtenus dans les trois cas et pour
chaque hauteur. La différence entre les résultats obtenus dans chaque cas se manifeste
majoritairement dans les zones proches des injecteurs. Dans le cas d'un retrait négatif, et pour
une hauteur de 5 mm, la fraction de meélange maximale diminue considérablement par rapport
aux résultats obtenus a retrait nul. Ceci explique qu'un mélange plus efficace entre les deux
fluides est obtenu dans le cas des configurations a retraits négatifs. En aval des injecteurs cette
différence diminue en s'éloignant des injecteurs. La figure 1V.27 montre qu'un mélange
presque homogene est obtenu pour un retrait négatif de -20mm ou les deux jets fusionnent
parfaitement et le comportement ressemble a celui fourni par un seul jet. Ce comportement est
obtenu pour une hauteur de 50mm dans les deux autres cas. A partir de cette hauteur, il n'y a

aucune influence du déplacement du jet central vers le bas.
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Figure IV. 25, - Evolution raq'alf de la fraction Figure V. 26 : Evolution radiale de la fraction
de mélange obtenue a Z=5 mm de mélange obtenue & Z=15 mm
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Figure IV. 27 : Evolution radiale de la fraction Figure V. 28 : Evolution radiale de la fraction
de mélange obtenue & Z=25 mm de mélange obtenue & Z=35 mm
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Figure 1V. 29 : Evolution radiale de la fraction Figure 1V. 30 : Evolution radiale de la fraction
de mélange obtenue a Z=50 mm de mélange obtenue a Z=100 mm

La figure 1V.31 présente 1’évolution de la densité du mélange (est égale a la somme des
masses du mélange divisée par la somme des volumes du mélange) obtenue dans le cas d'un
retrait nul. A la sortie des injecteurs la densité varie de 0.8 kg/m*a 1.3 kg/m®. En s’¢loignant
des injecteurs cet écart diminue. Dés que les jets fusionnent la densité s’homogénéise et

devient presque constante. Ce comportement est noté pour des hauteurs au-dela de 50 mm.

Densité (kg.m-3)

0
r(m)

Figure IV. 31 : Evolution de la densité obtenue dans le cas d'un retrait nul (5=0mm)

La figure 1VV.32 montre la distribution radiale de la densité de mélange obtenue pour un retrait
négatif de -10mm. Cette figure montre que la densité varie entre 0.95 kg.m™ et 1.35 kg.m™.
Un mélange plus efficace est obtenu pour les retraits négatifs. La variation de la densité est
plus faible par rapport a celle obtenue dans le cas d'un retrait nul. Lorsqu'on continue a
descendre le jet central et pour un retrait négatif de -20mm, la densité du mélange obtenue
pour les différentes hauteurs devient presque constante (voir figure 1V.33).
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Densité (kg.m-3)
Densité (kg.m-3)

Figure 1V. 32 : Evolution de la densité de Figure 1V. 33 : Evolution de la densité de
mélange obtenue dans le cas d'un retrait de 6=- mélange obtenue dans le cas d'un retrait de 8=-
10mm 20mm
Conclusion

Une étude numérique de 1’écoulement isotherme turbulent issu d’un bruleur tricoaxial a été
présentée dans ce chapitre. La simulation numérique des grandes échelles LES a été employée
pour modéliser la turbulence. Trois configurations ont été étudiées en fonction de déplacement
du jet central. Commencant par un retrait nul, ensuite en déplacant le jet central vers le bas de -
10 mm puis d’une distance de -20 mm. Trois zones caractéristiques de I’écoulement
apparaissent par les deux approches numérique et expérimentale. Ces zones sont, de 1’amont
vers 1’aval, la zone de fusion et la derniere de combinaison. Une différence de vitesse de gaz
issu du jet central par rapport aux autres jets, est notable en passant de la configuration a retrait
nul a celles avec un retrait négatif. Cette vitesse dans les zones pres de la sortie, varie d’une
configuration a une autre. Elle diminue d’une valeur de 13,2 m/s pour une configuration a retrait
nul & une valeur de 12,6 m/s pour une configuration a retrait négatif « -10mm » et a 12 m/s pour

la deuxiéme configuration a retrait négatif « -20mm ».

La vitesse axiale importante du jet central améliore le mélange et 1’homogénéise parfaitement,
elle augmente les interactions dans la région dans laquelle ce jet et créée un effet de
confinement du second jet. Les fluctuations traduisent le degré d’interaction entre les différents
de jets. Elles sont engendrees par le gradient de vitesse entre les différents jets. L’énergie
cinetique est proportionnelle aux fluctuations vue qu’elle se calcule en se basant sur ces
grandeurs. Généralement, un accord acceptable entre les résultats de 1’expérience et la
simulation est enregistré. La différence entre les deux résultats est due au maillage qui doit étre
encore raffiné. Le raffinage de ce maillage demande encore des machines plus puissante et un

temps de calcul trés couteux.
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Conclusion et Perspectives
Les principaux polluants issus des installations de combustion, spécialement les incinérateurs

industriels, sont les oxydes d’azote et le dioxyde de carbone. Les oxydes d’azote ou les NOx
ont des effets néfastes sur I’écosysteme et la santé humaine, surtout sa destruction de la
couche d’ozone. Le CO; est le majeur gaz polluant qui engendre 1’effet de serre. Suite a des
réglementations, un contrdle de ces émissions gazeuses polluantes est fondamental. Comme
I’intérét des industriels est focalisé sur la protection de I’environnement, ils pensent a
I’économie d’énergie 1a ou on dépense moins pour avoir plus de production de I’énergie. La
stabilité de la flamme est parmi les criteres primordiaux pour limiter les émissions polluantes
et réduire la dépense énergétique. Si ce critére n’est pas étudié ¢a risque d’avoir pour certaines
configurations des soufflages de la flamme ou des extinctions locales. Le mélange de réactif
est aussi un facteur tres important, il faut assurer toujours un mélange bien homogéne dont les
réactifs sont dans les proportions steechiométriques.

Une substitution de 1’air de combustible par ’oxygene pur est une solution pour abaisser la
consommation énergétique en arrivant a un rendement thermique plus élevé. Un autre
avantage est de réduire la formation d’oxyde d’azote suite a une diminution de la quantité
d’azote introduite.

Les industriels s’intéressent a une nouvelle conception de bruleurs a injection coaxiale de
carburant et de comburant. Une bonne compréhension des mécanismes qui controle le
dégagement de la chaleur, la stabilisation de la flamme et la production des polluants est a la
base du dimensionnement de ces bruleurs. Peu des études sont menées sur les écoulements
turbulents issus de bruleurs a trois injecteurs avec I’emploie de 1I’oxygeéne pur au lieu de I’air.
Les phénomeénes qui touchent I’écoulement d’une flamme turbulente « cas réactif » sont
nombreuses, complexes et demandent une bonne compréhension tels que le processus de
mélange, la zone de recirculation, 1’émission de la chaleur de réaction. Pour cela une bonne
¢tude de I’écoulement isotherme turbulent «cas non réactif » est primordiale afin de
surmonter minimiser certaines difficultes.

Dans un premier lieu, une étude expérimentale effectuée au CORIA visait alors a mieux
comprendre et décrire certains phénomeénes liés a 1’écoulement isotherme turbulent issu de
trois buses, en employant une installation pilote au laboratoire. Le systeme étudié fonctionne a
I’oxygene et le gaz naturel. Une propriété spécifique a ce bruleur est que le jet central est
mobile par rapport aux deux autres buses. Il monte d’une hauteur de 30 mm et il descend
jusqu’a -30 mm avec un pas manuel fixe a 10 mm. Tout au long de cette partie la comparaison

est basée sur cette propriété. Des techniques optiques ont été employées telles que
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Vélocimétrie par images de particules PIV «elle consiste a déterminer les champs
bidimensionnels a deux composantes de vitesses instantanées comprises dans un plan de
I’écoulement étudiée en se basant sur le calcul de la corrélation croisée entre les mailles de
calcul » et I’anémométrie doppler laser ADL « elle est basée sur I’analyse du signal lumineux
diffusé par une particule en mouvement dans un écoulement et qui permet de mesurer
localement la vitesse instantanée avec un taux d’échantillonnage élevé ».

Des nombreux parametres qui définissent I’écoulement ont été étudié tels que les vitesses
axiales moyennes, les vitesses radiales moyennes, les fluctuations des vitesses axiales, les
fluctuations des vitesses radiales, 1’énergie cinétique turbulent, les tenseurs de Reynolds...
L’effet de la stratification a été envisagé selon la position du jet central par rapport aux autres
jets.

D’aprés cette étude, on a remarqué que la vitesse axiale dans les zones prés des injecteurs
diminue d’une configuration a une autre elle vaut 11.8 m/s pour la configuration (-30 mm) et
elle atteint le 13.20 m/s pour une configuration (+30 mm). Ceux vitesses axiales diminuent
dans la direction axiale d’écoulement par exemple pour la configuration (+10 mm) la vitesse
axiale moyenne & Z/d= 0.5 égale a 12 m/s et & Z/d= 2.5 elle vaut 11 m/s. Ce dernier est dur
aux contraintes d’air. Le profil d’écoulement a été aussi décrit, pour les configurations &
I’exception de celle a retrait nul, Dans la zone pres de la sortie de buses, le profil de jets est
similaire a deux jets et en montant dans la direction axiale vers environ Z/d= 5.0 ce profil
devient pareil a celui d’un jet simple. Pour la configuration a retrait nul, trois évolutions sont
notées la premiére est pres de la sortie des injecteurs « Z/d= 0.5 » le profil est relatif aux trois
jets, la deuxieme « Z/d= 1.0 » ou le profil devient comme celui de deux jets et finalement une
troisieme « Z/d= 2.5 » dans laquelle le profil devient similaire & un simple jet. Il était
remarqué également que ’effet de la stratification est d’autant plus intense que lorsqu’on
augmente le retrait. Les fluctuations des vitesses axiales traduisent les interactions, ces qui
favorisent le mélange tandis qu’ils rendent la flamme instable. Ces fluctuations sont localisées
dans les zones d’interaction entre les jets. Dans ces zones un gradient de vitesse est engendré
par les différentes vitesses de gaz issus de jets. Elles atteignent des valeurs élevées vers
environ 2.8 m/s dans la zone de cisaillement entre jets et diminuent a 0.4 m/s au sein du jet
central 1a I’effet des fluctuations n’est pas remarquable. La vitesse radiale moyenne a été
exploitée dans la partie expérimentale, deux pics principaux sont notés pour toutes
configurations sauf celle a retrait nul. Cette derniére présente quatre pics positifs a droite et
négative a gauche en passant par le zéro. Cette vitesse diminue en aval des injecteurs, elle

varie entre 0.2 m/s et 0.9 m/s en valeur absolue. Les fluctuations des vitesses radiales sont
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aussi accompagnées, elles atteignent au maximum 1.7 m/s. L’existence des vitesses radiales
négatives traduisent la présence d’une zone de recirculation proche de la sortie de buse.
L’énergie cinétique turbulente, qui traduit le degré de la turbulence de I’écoulement, est
déterminée en se basant sur les fluctuations des vitesses axiales et radiales. Toutefois, elle est
engendrée par des fluctuations des vitesses axiales. L’énergie cinétique décrit implicitement
la qualit¢ du mélange, un mélange parfait est assuré dans le cas ou I’énergie cinétique est
¢élevée. Cette énergie atteint des valeurs maximales a I’interface des jets dans la zone les plus
proches de la sortie des injecteurs, pour la configuration a retrait nul. Sa valeur vaut environ
3.7 m%s? & Z/d= 0.5 et diminue & 1 m%s? pour une hauteur de Z/d= 2.5. Les tenseurs de
Reynolds ne sont pas accessibles par la technique PIV. Une installation optique ADL sert a
déterminer ces tenseurs. De plus, il était remarqué a partir de résultats obtenus la sensibilité de
I’ADL par rapport a la PIV. Ces tenseurs sont les produits des fluctuations définissent les
instabilités dans 1’écoulement. Ils atteignent des valeurs élevés comme 1’énergie cinétique
pour la configuration dans laquelle le jet central est situé dans le méme plan des autres jets.
Ses valeurs sont de Pordre 4 - 4.5 m%s® entre les différents jets dans la zone prés des
injecteurs. Les tenseurs pour les autres configurations valent entre 2.5 — 3 m?/s®. Dans la
direction axiale de I’écoulement, I’effet du tenseur diminue graduellement par ’effet des
contraintes de viscosité de I’air. Les tenseurs de Reynolds pour la configuration « 0 mm »
diminuent & 1.5 m%s?. Les résultats expérimentaux sont valorisés et publiés dans le journal
Applied Thermal Energy« Annexe C » pour étre une base d’autres travaux numériques qui
servent a les valider par des outils numériques.

Les dimensions relatives a la turbulence sont directement liées a un niveau de pression. Plus
la pression est élevée plus les échelles turbulentes sont petites. Une résolution grossiére et
compléte est encore inaccessible, une orientation a des solutions moins couteuses mais en
gardant la précision sera alors une solution fiable. La modélisation de la turbulence a été
largement appliquée au processus en régime permanent pour des raisons de limitations posées
par les ressources informatiques et les difficultés associées aux développements du modele.
Toutefois, la plupart des situations pratiques les processus impliqués sont instables. La
simulation de grandes échelles est considéréee comme une solution viable dernierement afin de
résoudre les problémes de la modélisation transitoire. Cette méthode nécessite une utilisation
de modéles de sous mailles afin de surmonter la perte des informations provoquée par la
résolution partielle de la turbulence.

Une deuxieme partie présentée dans ce mémoire est portée sur la modélisation de

I’écoulement isotherme turbulent issu de trois injecteurs. L’approche numérique, la simulation
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aux grandes échelles est employee dans toute cette partie. Cette approche subdivise les
échelles de la turbulence en deux parties : une premiére partie sert a modéliser les plus petites
échelles et une deuxiéme consacreée a résoudre les plus grosses échelles. Les calculs sont
effectués a l'aide du code numérique développé a I’université Technique de Darmstadt. Trois
configurations ont été investigués : a retrait nul et deux autres a retraits négatifs (-10 mm, -20
mm). Tous les parametres ont été par la suite comparés. L’écoulement est défini par les trois
zones caractéristiques (la zone de convergence, la zone de fusion et la zone de combinaison).
Ces zones sont décrites, pour les trois configurations, par des cartographies de la vitesse axiale
moyenne déterminés numériquement et expérimentale. Ils sont en bon accord, une légére
différence au niveau de la zone de combinaison a été remarquée.

La vitesse axiale pour des différentes hauteurs z2/d=0.5, 1.5, 2.5, 3.5 et 5.0 est étudiée. Une
bonne reproduction de cette caractéristique assurée par le LES dans la zone la plus proche
des injecteurs. Elle diminue légérement par rapport a celle obtenue expérimentalement a
partie de Z/d=2.5. Les fluctuations de la vitesse axiale sont aussi simulées afin de prédire les
instabilités de la turbulence entre les jets. En comparant les deux investigations, un bon
accord de profils est obtenu pour les deux premiéres hauteurs. En partant de Z/d =2.5 les
profils sont différents, dans la simulation numérique il n’y aura plus d’interaction entre les
jets. La vitesse radiale moyenne est également calculée. Elle donne une bonne reproduction
des résultats expérimentaux. Les énergies cinétiques turbulentes expérimentale et numérique
sont comparées. Cette énergie se calcule en se basant sur les fluctuations de la vitesse axiale
moyenne et celles de la vitesse radiale moyenne. Vu que les fluctuations de la vitesse axiale
moyenne sont majoritaires, les profils de [’énergie cinétique turbulente vont étre
proportionnels a ceux fluctuations. Dans la région les plus proches des buses, un bon accord
est noté entre les résultats expérimentaux et numériques. Toutefois, a partir du Z/d=2.5 ca ne
reste pas le cas. Pour améliore les résultats il faut applique un maillage trés fin qui nécessite
des machines puissantes et un temps de calcul trés couteux.

En conclusion, une bonne description de différents parametres caractéristiques a 1’écoulement
pour le cas non réactif est effectuée. Une base de données de 1’écoulement isotherme turbulent
issu d’un bruleur tri-coaxial pour les sept configurations est également préte pour une
prochaine étude. Une validation par un code numérique est suivie de cette étude
expérimentale. Les autres configurations, non présentées dans ce mémoire, seront alors

également simuler et comparer par ce code.
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Ce travail exploratoire ouvre de nombreuses perspectives :

Etudier ’influence de la vitesse de I’oxygene issu du jet central pour les différentes
configurations dans le cas non réactif. Décrire les différentes énergies cinétiques
turbulentes engendrées par la variation de ce parametre.

Passer a 1’étude de la combustion turbulente « cas réactif ». Cette étude portera sur un
contréle de flammes turbulentes, produites par la combustion Gaz Naturel-Oxygéne
pur, issu d’un bruleur tricoaxial. En variant la position du jet central, il sera intéressant
de chercher la configuration dans laquelle il y aura une flamme stable et en minimisant
les émissions polluantes. Dans cette étude une description est souhaitée de
mécanismes de stabilisation régissant I’oxycombustion dans les injecteurs coaxiaux,
plus particulierement dans la zone de recirculation. Elle sera effectuée via un couplage
des mesures PIV « Vélocimetrie par Image de Particules » et PLIF « Fluorescence
induite par Laser ». Par ces mesures on obtiendra une base de données couplée entre
la position de la flamme dans I’écoulement et les différents champs instantanés de
vitesses.

Etudier le mélange des réactifs de la combustion. D’apres la bibliographie, il sera
intéressant d’injecter I’hydrogéne dans le gaz naturel afin d’augmenter 1’efficacité de
la combustion et la stabilit¢ de la flamme. En injectant I’hydrogeéne dans le gaz
naturel, on pourra travailler dans des systemes de combustion pauvres c’est qui assure
une minimisation des émissions des oxydes d’azote.

Développer le code numérique pour décrire la combustion turbulente issue de notre
bruleur tricoaxial. Ce code se basera sur les modéles numériques tels que FGM
(Flamelet Generated Manifolds) et FPI (Flame Prolongation of ILDM). Le FGM est
plus conseillé vu qu’il permet de modéliser les schémas réactionnels bien détaillés
sous une forme de tables obtenues par des calculs de différentes flammes élémentaires

laminaires.

Finalement, comme initiation pour la prochaine étude, un cas test réactif a été effectué avec le

bruleur tricoaxial. En brulant le gaz naturel avec 1’oxygéne pur on obtient des différentes

flammes présentées. En variant la position du jet central il y aura un changement dans

la zone de prémélange et la longueur de la flamme. Comme premiére impression,

plus le jet central est plus haut, plus la flamme est longue et moins dense est la zone de

prémelange. 11 faudra aprés étudier 1’accrochage de la flamme et sa détachement afin

d’avoir

une flamme plus stable, plus énergétigue et moins polluantes.
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ANNEXE A : Méthode des volumes finis

En analyse numérique plusieurs méthodes sont employées pour résoudre les équations aux
dérivées partielles telles que la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis
et la méthode des volumes finis. La méthode des volumes finis au contraire a la méthode des
différences finies elle utilise les approximations d’intégrales au lieu des approximations de
dérivées. Toutefois, la méthode des éléments finis utilise une formulation variationnelle de
I'équation a résoudre (on parle aussi de forme faible), tandis que la méthode de volumes finis
est fondée directement sur la forme dite forte de I'équation.

On résout I'équation aux dérivées partielles de maniére approcheée sur un maillage. Ce
maillage est constitué de volumes finis. Les volumes finis sont des petits volumes (en 3D, des
surfaces en 2D, des segments en 1D) dont la réunion forme le domaine d'étude. Les volumes
finis peuvent étre construits autour de points d'un maillage initial, mais pas nécessairement.

Dans la figure A. 1, un volume de contréle cartésien typique 3D est représenté.

Pour le code FASTEST-3D, un volume de contrle hexagonal est utilisé.
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Figure A.1: un volume de contrdle typique
Toutes les équations de conservation peuvent étre exprimées dans une équation générale de

transport pour une variable @ et intégrée dans un volume de controle, V :

\fV Z (pw)av h {V aixi(pui(b)de— \fv = (re2?) ajV T [, Qo dV} (4.1)

Terme instationnaire Terme convectif Terme diffusif Terme source
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Les méthodes de volumes finis ont été mises au point initialement pour des lois de
conservation, mais des developpements récents permettent a présent de les utiliser pour des
équations elliptiques et paraboliques. Ces équations aux dérivées partielles contiennent des
termes de divergence. Les intégrales de volume d'un terme de divergence sont transformées
en intégrales de surface en utilisant le théoréeme de flux-divergence. Ces termes de flux sont
ensuite évalués aux interfaces entre les volumes finis. On utilise une fonction de flux
numeérique pour faire une approximation des flux aux interfaces.

L'équation peut étre divisée a un terme instationnaire, convectif, diffusif et un terme source.
Les termes convectif et le diffusif peuvent étre transformés en intégrales de surface, I'équation
3.1 devient :

d 0D
v 5 5 l %

Ou S est la surface incluant le volume V et n; (i=1, 2, 3) représente les composants du vecteur
unit¢  7inormal a la surface S et dirigé vers l'extérieur de la surface (voir la Figure

précédente).
A.l. Discrétisation dans I’espace

Le domaine de calcul bi ou tridimensionnel est divisé en surfaces ou volumes jointifs

(mailles) dans lesquels on écrit les équations de bilan sous la forme de 1’équation (A.2).

L'équation différentielle (A.2) devrait étre convertie sous la forme algébrique pour chaque
volume de contréle et ensuite résolu. Les sections ci-dessous présenteront la procédure de

discrétisation dans 1’espace pour chaque terme de 1'équation générale de transport.

Discrétisation du terme instationnaire

Dans ce travail, I’intégrale de volume est rapprochée par la valeur auteur du nceud central P

Le terme instationnaire est rapproché comme :

apq)dV (a (DAV) A.3
S TR VT p (4.3)

Ou AV est le volume du CV. Pour rapprocher le terme dans le c6té droit, on peut utiliser soit

le schéma de premier ordre :
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dod n+1 (Dn+1— D)
(pAV)  (p®)p (p)pA

) o % (A. 4

Ou de second ordre :

(apcb AV)”“ _ 3@t — 4(p®)} — (p®)p~!

) AT AVp (A.5)

Ici:  Atest le pas de temps.
n, n-1 et n+1 sont les pas de temps actuelle (t), précédente (t-At) et suivante (t+At).

Pour avoir une variation de ®@ dans le temps, on fait une interpolation linéaire dans le temps.

Il existe des schémas trés connus en fonction la valeur de f.

e Le schéma explicite :

n+1

9
(ap(DAV)P = DT, ) (4.6)

e Le schéma totalement implicite :

a n+1
(E pd)AV) = (D, Iy, ..) (A.7)
P

Parmi ces deux schémas, c’est le schéma totalement implicite qui est inconditionnellement

stable.

Mais en FASTEST-3D, un autre schéma est adopté c’est le schéma de Cranck Nicholson pour

mieux résoudre les deux problémes d’exactitude et de stabilité :

(ip(I)AV>n+1 _ YD, Ty, ) + (D, Ty, )

P . > (A.8)

C’est une méthode semi-implicite avec linéarisation et factorisation des opeérateurs. Elle
permet d’une part, d’éviter le trés sévere critere de stabilité des méthodes complétement
explicites qui se traduit par des petits pas de temps. Cette méthode se compose de deux

étapes :

®

¢+ Une premiere étape explicite, permet de prédire les dérivées temporelles.
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«» Une seconde étape implicite permet de corriger le calcul explicite des dérivées

temporelles.

Discrétisation du terme de convection

L'intégrale du terme de convection sur les surfaces autour du volume de contréle peut étre

écrite comme suit :

fpuicl)n,-d5= z fpul-d)nidSi,d (A4.9)
S d sy

Ici d indique les six faces autour le volume de contréle (e, w, n, s, t et b). Alors un probleme
3D devient un probleme 2D comme représenté dans la figure suivante :
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Figure A.2: Représentations 3D et 2D de volume de contréle
Pour la face "Est" (e), ona:

fse pu;®n;dS; , = (pu; ®n;AS)), = (pu,®),. (AS,), + (puyCD)e(pux)eCDeAy; (111.10)
Fe
L'étape suivante consiste a interpoler la variable®, .

Pour le flux convectif, deux méthodes d'interpolation sont présentées ici.

e Le schéma de différence upwind :

®YPS = max(FS,0)®p + max(—FS, 0)dg (A.1D)
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Figure A.3: le schéma de différence upwind

e Le schéma de différence centré :

Xe — X
(D(e:DS = (DE/le + (DP(l _)Le)' /1e = -

A.12
P (4.12)

Figure A.4: schéma de différence centré
C'est le deuxieme schéma d'ordre le plus simple et largement utilisé.

Discrétisation de terme de diffusion

Comme pour le terme de convection, la discrétisation de la partie de diffusion sur la face
"Est" (e) est :

0P f5100) f5100)
] (F@ni a_xl) ds = J (F(Dni a_xl) dSi,e =~ F(D a_xiASi'e (A 13)
S S;

Dans le cadre de méthode CDS, le flux diffusif sera :

6y _ ﬁ _ rq;. _
(fo32) dSue = (52), (G0)Ay = 2 (@ — @p)Ay (4.14)
H_J
Fe
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Dans I'équation générale de transport, les termes diffusif et convectif sur la surface East

peuvent étre récapitulés comme :

D
f pu;dn; dS — f Ip—mndS | = FSDYP5 Ay + oFS (057 — oUP%) Ay + Fe(0p — Dg)Ay
L

S N e

= FSAymax (FS, 0)®p + FSAymax (=TS, 0)Dp + FéAyDp, — FéAy D, + QPF
= (FsAymax(FS, 0) + FéAy)®p + (FSdymax(—F¢,0) — FéAy) @ + QOF
= ASDp + Ay + QDF (A.15)

Et pour toutes les surfaces, on a:

L)
z fpuid).ndS—qu,E.ndS = (A5 + AY + A} + A + AL + AB)Dp +
d \s 5 '

— _/
—~—

Ap

Ap®p + Ay @y + Ay®y + As®s + Ar®@r + Ag®p + QPF + QBF + QPF + QPF + QPF + QpF

— v
—
DF
P
= ApDp + ZANb(DNb +QpF (A.16)
ND

Ou Nb indique les nceuds voisins du neeud central P.

Discrétisation du terme source

Le terme source peut étre simplement écrit comme :

j QodV = (QoAV)p = Qo (A.17)
14

Additionner toute la procédure de discrétisation mentionnée ci-dessus, dans le cadre de

formulation implicite, I’équation générale de transport peut étre formulée comme :
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n+1

0 oD
J.a(p(b)dV+fpui<D.ndS—f F(Da—xi.ndS—fS(DdV =
v 5 5 v

AV AV
= O — =@ + ApOF T + Ty Avp Oy + (QFF)" — QFIAV, (4.18)

— —
temps temps
Ap P
Etona:
(A;emps + AP)(D2+1 + Xnb Anb q)rle/;;l = Q;emps - (QgE)nJrl + QITJL+1 (4.19)
g — NG ~ /)
Ap QP

La forme générale de 1'équation discrétisée au nceud central P est :
Ap®p + Z AnpOnp = Qp (A.20)
Nb

La résolution du systeme des équations algébriques peut se faire par la méthode directe qui

consiste a écrire toutes ces équations sous forme de systeme matricielle a @; ; inconnu.

.d.lE -'dl_l.l' -4-?
A, ¢ =0

(A.21)

Cette méthode consiste a résoudre ce systéme matricielle par les techniques comme celle de

pivot de Gauss jusqu’au I’obtention de toutes les inconnus®; ;.

A.2 Lasolution

Le systeme des équations prend la forme suivante :

AD = Q (A.22)

La méthode directe est précise mais trés lourde si le nombre des nceuds est énorme, dans ce

cas, on emploie les techniques itératives.
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Parmi ces techniques on a : la méthode itérative point par point.

+» La méthode itérative point par point :

On commence par se donner un champ arbitraire de ®@; ; pour tous les nceuds du domaine.
Plus ce champ est réaliste, plus le calcul est rapide.

On le note par®;;. On injecte ce champ arbitraire dans la premiére équation algébrique

sauf CDfJ-, on va resoudre cette équation et on determine (ij :
On fait la méme chose pour le nceud suivant, en injectant le champ arbitraire la valeur de

®; ; qui vient d’€tre calculé et ainsi de suite jusqu’au dernier neeud.

) On dit alors qu’on a finis une itération.

On recommence une deuxiéme itération en prenant le nouveau champ arbitraire égale aux
valeurs qui viennent d’étre calculés a I’itération précédente.

Et on refait ce processus plusieurs fois jusqu’a la convergence.

La convergence est assurée si un test d’arrét est vérifié.

Si le probléme est stationnaire, le calcul est fini.

Si non, le champ calculé c’est a I’instant At, on refait le méme travail jusqu’a la

convergence : on obtient alors @; ; a I’instant 2At ; ainsi de suite jusqu’a @; ; a I’instant T.

A.3 Traitement des conditions aux limites

Pour résoudre les équations régissant 1’écoulement et avoir un probléme complétement

déterminé, des informations additionnelles sont nécessaire sur tous les points de frontiére du

domaine étudié. C’est le role des conditions aux limites. Deux types des conditions aux

limites sont reconnus. La premiére est nommée par la condition de Dirichlet, ou une valeur

de la variable physique est directement imposée (par exemple admission, mur).

Elle est traitée comme suit:

AP(DP +AE(DE +AW(DW + AN(DP + AB(DB == Qp

Quand les valeurs sont présentées sous forme d’un gradient, elles sont considérés comme

condition de type Neumann (par exemple plan de symétrie ou flux impose sur la frontiere).

Elle est traitée comme

0>
ay_

Op — @

0 —>—B:0,—)q)p:q)3

Yp — VB

(Ap + AB)(DP + AECDE + AW(I)W + AN(I)p = Qp
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Annexe B : Plan de injecteur tricoaxial
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highlights

o Tricoaxial jets burner consists of assuring a better mixing.

o Isothermal turbulent flow provided by three coaxial jets is experimentally analyzed.

o Vertical displacement of central jet allows for the study of stratification

effects.

o Axial fluctuations are higher in the first region for the negative displacements.

article info abstract

Atrticle history:
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Keywords:

Isothermal turbulent flow
Coaxial burner

Central jet displacement
Particle Image Velocimetry
Stratified flows

Isothermal turbulent flow issued by a coaxial burner that consists of three jets is experimentally studied.
In this investigation different configurations that depend on the central jet displacement are examined.
The offset varies between —30 mm and +30 mm using a step of 10 mm. The central and the outer jets pro-
vide pure oxygen whereas the in-between jet bears fuel. Various profiles of mean axial and radial veloc-
ity, fluctuations, intensity of turbulence and turbulent kinetic energy are carried out using the Particle
Image Velocimetry (PIV) technique. The obtained results describe the behavior of the isothermal turbu-
lent flow for each test case. These results show that the inner core depends on the central jet displace-
ment. The main objective of this investigation is to better understand the dynamics of coaxial burner
and provide a reliable data for the numerical validation of stratified combustions.

© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.

1. Introduction

Coaxial turbulent jets released from two or three nozzles are
encountered in wide industrial applications, such as combustion
chambers or premixed burners. They show important physical
phenomena during the interaction and mixing between turbulent
shear flows i.e. stratification. Forstall and Shapiro [1] studied, for
conditions of nearly identical densities and inlet temperatures
and using different initial velocities, fuel and oxidizer mixing at
constant pressure for circular coaxial stream jets. They showed
that the velocity ratio (U;/ Uy, where Uj is the axial mean velocity
issuing from the inner nozzle and Uy is the axial mean velocity pro-
vided by the annular jet) is the most influential ~independent vari-

i Corresponding author at: National Engineering School of Gabes, Gabes, Tunisia.
E-mail address: hassan.boualia@hotmail.fr (H. Boualia).

http:/ /dx.doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2017.01.085 1359-
4311/© 2017 Elsevier Ltd. All rights reserved.
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able for the determination of the velocity profiles and flow
characteristics.

Warda [2] investigated experimentally the effect of the two ini-
tial axial mean velocities while keeping their ratio constant. In his
research, it’s shown that the coaxial jet decay faster along the cen-
terline and similarity of the radial profiles of the axial mean veloc-
ity, k = Ui/Up = 2, 3.3 and 4.5, was obtained in the fully merged
region.

The research by Warda [2,3] shown that the inner potential core
length of the coaxial jet strongly depends on the velocity ratio, K,
between the inner and the outer streams of the jet. Moreover the
outer potential core seems to be insensitive to the velocity ratio
in case of jets having ratio greater than unity.

Ko and Kwan [4,5] and Ko and Au [6] investigated the evolution
and combining zone of the coaxial jet into three zones. The zone,
which is close to the nozzle exit and ends rightly at the place where
the outer potential core disappears, demonstrated the initial merg-
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