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Résumé

Le travail de thése est une contribution a I’étude numérique des flammes de propane
turbulentes prémélangées en régime trés pauvre. L’effet de I’écoulement hélicoidal (swirlé) et
I’enrichissement en hydrogéne sont analysés. L’étude se focalise sur la stabilité de la flamme,
la dynamique de 1’écoulement réactif et les émissions polluantes. La configuration étudiée se
compose d’un brileur a swirler axial et un tube de prémélange précédé par une injection
radiale de propane. Le braleur est confiné dans une chambre de combustion cylindrique. La
simulation numérique est réalisée avec 1’approche RANS ou trois mod¢les de turbulence sont
testés: k —e Standard k-, k — ¢ Realizable et k —w SST. Ceci permet d’évaluer la
performance de ces modeles dans la prédiction des écoulements turbulents swirlés et confinés.
Le schéma d'interaction turbulence-chimie est modélisé avec 1’approche Finite-Rate/Eddy
Dissipation avec un mécanisme de réaction globale de trois étapes. La mise en rotation du jet
est a ’origine d’une zone de recirculation centrale (ZRC) qui favorise la stabilisation de la
flamme en régime pauvre et a grand nombre de Reynolds. Les comparaisons entre les
résultats numériques (RANS) et les mesures expérimentales sont satisfaisantes, notamment les
profils de la vitesse axiale et radiale, la température et la concentration du CsHs. Le modele
k — & Realizable a démontré la meilleure adéquation comparant aux autres modeles pour

prédire proprement les caractéristiques de 1’écoulement.

L’¢étude de I’effet du nombre de swirl montre la présence d’une zone de recirculation externe
(ZRE) au voisinage des coins de la chambre. La taille de cette zone est pilotée par le nombre
de swirl. La flamme est toujours présente dans cette zone et sa température est plus au moins
élevée. Lorsque le nombre de swirl atteint une valeur critique 1’éclatement tourbillonnaire a
lieu et conduit a l'apparition de la ZRC. Cette zone accroche la flamme par un effet
aérodynamique et elle assure le contact entre le mélange frais et les gaz brdlés, ce qui conduit
a I’allumage permanent de la flamme. L'augmentation du nombre de swirl a une valeur élevée
conduit a la propagation de la ZRC en amont de la chambre, et par conséquent l'apparition du
flashback (retour de flamme), un phénoméne tres défavorable dans les systémes de

combustion.



L’étude de I’effet de I’ajout d’hydrogéne apporte des détails sur les caractéristiques des
flammes swirlées enrichies (CzHs/Ho-air), comme I’¢élargissement du diagramme de sa
stabilité et la réduction des émissions polluantes. L’étude de la richesse ultra-pauvre permet
de mettre en évidence 1’effet de ’ajour de Ha sur I’élimination de 1’extinction de la flamme.
Une étude de ’effet de la diffusion moléculaire est mise en évidence pour expliquer son
importance dans 1’exactitude de calcul numérique de ce type des flammes. L’ajout de faibles
quantités d’hydrogene infule légérement la structure et la température des flammes. L’ajout
d’une quantité importante méne a compacter la flamme, augmenter la température et réduit les

émissions polluantes comme le monoxyde de carbone (CO) et le gaz a effet de serre (CO>).

Mots-clés : Combustion, Emissions polluantes, Enrichissement en Hydrogéne, Flamme

prémélangée, RANS, Swirl, stabilisation de flamme.
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0.1. Contexte générale

La combustion est un domaine multidisciplinaire qui implique la combinaison de la mécanique
des fluides, la cinétique chimique, la thermodynamique et le transfert de chaleur. Elle dispose
de plusieurs domaines d’applications y compris les processus industriels, 1’automobile, la
propulsion aéronautique et spatiale, le batiment, la production d’énergie €lectrique et la
conversion d’énergie (Figure 0.1). Dans certains systemes de combustion comme les
turboréacteurs ou les turbines a gaz, la combustion peut se coupler avec d’autres phénoménes
(acoustique, dynamique, confinement) et conduit aux problemes d’instabilités dans
I’installation. Les problémes typiques sont le retour de flamme? [1], le soufflage de flamme?
[2], D’instabilité thermo-acoustique [3] et le bruit de la combustion [4]. Ces phénoménes
réunissent la complexité de la combustion et donnant lieu a un large éventail des enjeux de la
combustion stable. Certains de ces problemes font I'objet de la présente these et seront decrits

plus loin en détails.

! Le retour de la flamme « Flashback » en anglais.
2 e soufflage de la flamme « Blow-off » en anglais



Introduction et objectif de la these

La combustion est aujourd’hui un des principaux moyens de conversion de 1’énergie. En effet,
en 2013 par exemple, la consommation d'énergie dans le secteur des transports était de 97,5%
dépendante de pétrole [5], qui est transformée en énergie mécanique par le processus de
combustion. Il est également utile de rappeler que dans le monde entier 85% de I'énergie
primaire est fournie par les systemes de combustion. En Algérie la combustion est la plus
utilisée parce que la plupart de I'énergie électrique algérienne a une origine d'hydrocarbures
avec un pourcentage de 99,5%, ou 60,1% provient du gaz naturel et 39,4% a partir de pétrole
[6], comme le montre la figure 0.2. Pour fixer les idées, la figure 0.3 présente quelques systemes
de conversion d'énergie a base de combustion utilisés en Algérie.

Figure 0.1 — Domaines d’applications de la combustion : a) Four industriel, b) Avion civil

Boeing 737-800, ¢) Centrale thermique, d) Véhicule Mercedes G300.
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Share of total primary energy supply in 2013 International
. Energy Agency
1e
Algeria ecure e e o Togeth
Natural gas Hydro 0.1%
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e Coal 0.4%
0il 39.4%

Figure 0.2 — Agents énergétiques contribues a la production d’énergie électrique en Algérie

selon les statistiques de 1’ Agence Internationale de I'Energie en 2013 [6].

Figure 0.3 — Quelques systémes de conversion d’énergie basées sur la combustion, a) Briileurs
de cuisiniére a gaz, b) Four industriel du complexe d'El Hadjar a Annaba, ¢) Centrale électrique
de Cap-Djenet a Boumerdeés.

Dans le méme contexte, il est important d'améliorer les technologies de la combustion en
améliorant l'efficacité des systemes, et de réduire Il'impact environnemental en termes
d'émissions polluantes. 1l est bien connu que la conversion des combustibles d’hydrocarbures
en produits bralés génére des gazes a effet de serre comme le CO: et des polluants comme les
hydrocarbures imbr(lés®, les oxydes d'azote (NOx : NO, NO2, N2O) et de monoxyde de carbone

(CO). Parmi les différentes conséquences néfastes, les NOx et les hydrocarbures imbrdlés sont

3 Les hydrocarbures imbr(lés : « Unburned hydrocarbones UHC » en anglais
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les principaux contributeurs a la formation du smog auprés de 1'ozone troposphérique. D’un
point de vue santé, le NO: est toxique et pénétre profondément dans les poumons ; le NO est
un gaz irritant pour les bronches et réduit le pouvoir oxygénateur du sang. De plus, les NO et
NO- contribuent au phénomene de pluies acides. 1l est difficile de réduire simultanément les
niveaux de NOx et de CO, mais il est possible d'utiliser le contrdle actif en boucle fermée pour
ajuster un point de fonctionnement afin de minimiser ces émissions. Le dioxyde de carbone
COo, qui est le principal gaz a effet de serre, peut seulement étre réduit par des cycles
thermodynamiques des moteurs a un rendement ¢€levé et d’autres systémes associés. Ces
dispositifs a rendement élevé conduisent a un faible co(t d'exploitation et une faible
consommation. Par exemple, I’efficacité de carburant par passager-km des avions civils
d'aujourd'hui a été augmentée d'environ 82% par rapport a la valeur de référence il y a 50 ans
[7]. En outre, par rapport aux premiéeres compagnies aeriennes comme le Comet 4, la
consommation de carburant du moteur a diminué de prés de 50% il y a 50 ans aussi, comme le
montre la figure 0.4. Ceci a été réalisé par la combinaison du progrés scientifique, I’avancement
technologique et de I'ingénierie intelligente.

Consommation de carburant du moteur
Consommation de carburant par passager

8

N

2 8 8
L~
T

% of base (Comet4)
3

S| o — ] 49%

3

[

]
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[=]

o

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Figure 0.4 — Les gains de I’efficacité de carburant depuis 1'dge moderne des avions civils [7].

0.2. Objectifs de la these

L’intérét de notre travail de thése concerne la simulation numérique de la stabilité des flammes
prémélangées dans un brdleur de turbine a gaz. Pour étudier cette problématique, notre travail

porte sur deux objectifs : I’un est d’étudier I’effet de I’intensité de 1’écoulement swirlé sur la
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stabilisation des flammes turbulentes prémélangées, et 1’autre est d’étudier D’effet de

I’enrichissement en hydrogeéne sur les mémes flammes et leur formation des polluants.

Le calcul numérique porte sur une configuration expérimentale qui été réalisé a I’Université
Technique de Lisbonne par P.M. Anacleto et al. [8]. Cette configuration correspond bien a
I'objectif initial de la thése. Elle consiste en un brlleur a swirler axial avec injection radiale de
combustible, un tube de prémélange et une chambre de combustion. La flamme étudiée est de
type turbulente, prémélangées et swirlée (hélicoidale). D’abord les calculs numériques sont
confrontés aux mesures expérimentales afin de valider les différents modeles employés Ensuite,
I’analyse des différents phénomeénes physiques sont abordées, en s’intéressant entre autres a
I’étude des effets de I’intensité de swirl de I’écoulement et 1’enrichissement en hydrogéne au

propane sur le comportement des flammes.

Swirler axial

! - |

Air | X -
i | <
_ 4 |

T
,ub? de Chambre de
prémélange .
(TP) combustion
Combustible (&)

gazeux

Figure 0.5 — La configuration expérimentale dur brileur adopté dans notre étude [8].

L’outil employé consiste a la dynamique des fluides numérique* dont 1’objectif principale est
de répondre au deux questions ci-dessus. Le calcul numérique des écoulements réactifs peut
guider la conception, la détermination des conditions opératoires et le choix de la composition
du carburant des brlleurs modernes. D’un c6té, la résolution numérique des écoulements
turbulents combinée a la complexité de la cinétique chimique, est actuellement I'une des

principales difficultés rencontrées. De 1’autre coté, 1a puissance insuffisante des calculateurs

4 La dynamique des fluides numérique : « Conputational fluid dynamics CFD »
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pose une seconde difficulté, pourtant ils soient de plus en plus performants, en terme de rapidité

de calculs et d’espace de mémoire.

Une collaboration entre le Laboratoire de Mécanique a I’Université Amar Telidji — Laghouat et
le laboratoire ICARE du CNRS - Orléans, France a permis de réaliser les calculs CFD et mener
a la compréhension des phénoménes complexes liés au flammes turbulentes prémélangées
swirlées. ICARE a été principalement sollicité pour fournir des outils de calcul de haute
performance HPC (High Performance Computing) en termes de licences de logiciel ANSYS-
Fluent de la féedération EPEE et du labex CAPRYSSES et de machines de calcules, PHOEBUS
d’ICARE et ARTEMIS du CCSC CasSciModOT.

0.3. Plan du manuscrit

Tout d’abord, nous notons que ce travail est porté sur trois grandes parties, chaque partie
comprenne deux chapitres. Dans la premiére partie, nous tacherons de décrire quelques
généralités et 1’état de I’art sur les flammes prémélangées swirlées. Dans le chapitre 1, nous
aborderons succinctement des généralités relatives a la combustion des flammes prémélangeées.
Une attention particuliére sera apportée aux régimes de la combustion turbulente prémélangée
et a la formation des polluants. Le deuxieme chapitre montrera la phénoménologie des flammes
premelangées swirlées y compris la stabilisation par swirl et I’effet de I’enrichissement en
hydrogéne. Dans un premier temps, les caractéristiques de 1’écoulement swirlé non réactif
seront abordées. Par ailleurs, une description phénoménologique des flammes prémélangées
swirlées rencontrées dans la littérature sera construite a partir d’articles choisis. Ensuite, les
¢tudes qui traitent des effets de 1’enrichissement en hydrogene sur des configurations de

flammes similaires a celle adoptée dans notre étude seront mentionnées.

Dans la deuxiéme partie, nous aurons pris soin de rassembler I’ensemble des équations utilisés
pour les simulations de nos flammes turbulentes prémélangées swirlées. Ainsi la modélisation
du braleur étudié. Dans le chapitre 3, les différents modéles de la turbulence et de I’interaction
flamme prémélangée/turbulence seront décrits en détail. Le chapitre 4 décrira le brlleur a
swirler axial, les techniques de mesures utilisées par les expérimentateurs qui ont réalisé la

configuration, la modélisation du brdleur et son maillage.



Introduction et objectif de la these

Dans la derniére partie nous regrouperons les résultats numériques obtenus. Le chapitre 5 sera
consacrée a I’étude de I’effets de I’intensité de swirl sur la dynamique de 1’écoulement et la
flamme prémélangée. Des comparaisons avec les résultats expérimentaux pour la structure de
I’écoulement, la distribution de la température et les profiles des vitesses et température y seront
présentés. Les évolutions de 1’écoulement réactif en fonction de nombre de swirl, présentés par
des lignes de courant, des contours de vitesse axiale et des contours de la tempeérature,
permettront de quantifier la stabilité de la flamme prémélangées. Dans le dernier chapitre (6)
nous présenterons l'effet de 1’ajout d’hydrogéne sur les caractéristiques de flammes
prémélangees swirlées. Ce chapitre sera effectué via une étude paramétrique basée sur
différentes fractions volumiques d’hydrogene, différents nombres de swirl et différentes
richesses. Dans un premier temps, 1’influence de la diffusion moléculaire sur les flammes
prémélangeées enrichies en hydrogene sera examinée. Ensuite, une étude détaillée de I’effet de
I’enrichissement en hydrogene sur les flammes prémélangées sera abordée. Les grandeurs telles
que la vitesse axiale, le nombre de swirl, la température de combustion, la longueur de flamme

et les émissions CO seront examinées.

Le manuscrit s’acheévera par une syntheése qui rassemblera les principaux résultats obtenus avant

de conclure par des perspectives pour de futures études.
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Généralités et état de I'art sur les

flammes premeélangées swirlées



Chapitre 1

1. Généralités sur les flammes prémélangees

La flamme représente un mode de combustion [9]. On parle de la flamme lorsque la combustion
se produit dans une zone ou une couche mince qui se propage dans un écoulement. La flamme
est également caractérisée par un rayonnement de lumiére. Cependant, la combustion peut se
produire sans rayonnement lumineux distribué dans un volume (la combustion douce ou sans
flamme [10]), ou sur une surface (la combustion catalytique [11]). Les flammes peuvent étre
distinguées en fonction de la maniére a laquelle le combustible et I'oxydant sont mélangés.
Lorsque le combustible et le I'oxydant sont mélangés avant d'entrer dans la chambre de
combustion, on parle de flammes prémélangées. Dans les flammes non-prémélangées ou les
flammes de diffusion, le combustible et I'oxydant sont injectés séparément dans la chambre de
combustion et se mélangent dans la zone de réaction. La facon dont le combustible et I'oxydant
sont mélangés affecte la structure de la flamme. Les flammes prémélangées sont souhaitables
parce qu'elles permettent un meilleur contrdle de la température, et en résultant donc des faibles
émissions de NOx. Au sein de ce chapitre, nous présenterons succinctement les aspects
théoriques liés aux flammes prémélangées. Nous aborderons notamment la notion de flamme
prémélangee laminaire, une representation incontournable associée aux aspects fondamentaux
de la combustion turbulente. Nous invitons le lecteur a se référer aux ouvrages de S. Turns [9],
N. Peters [12] et T. Poinsot et D. Veynante [13], pour plus de détails. Nous présenterons ensuite
I’influence de la turbulence sur la flamme prémélangée et notamment les régimes de

combustion turbulente prémelangée. Enfin, nous terminerons par une mise en lumiere des
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mécanismes de formation des polluants et particulierement les oxydes d’azote (NOX) et le

monoxyde de carbone (CO).

1.1. Flamme premélangée en régime laminaire

La combustion fait intervenir la dynamique des fluides, et donc les flammes comme les fluides
peuvent également étre caractérisées par le nombre de Reynolds. En fonction du régime de
I'écoulement, on distingue entre les flammes laminaires ou turbulentes. D'un point de vue
académique, les flammes laminaires sont intéressantes pour comprendre les phénomenes de
combustion fondamentale. La propagation et la structure d’une flamme laminaire sont
schématisées sur la Figure 2.1. Les gaz frais (carburant et oxydant) et les gaz brilés (produits
de la combustion) sont séparés par une zone mince de réaction (le front de flamme), dont
I’épaisseur est de ’ordre de 0.1 a 1 mm. Le front de flamme est caractérisé par un fort gradient
de température (le rapport des températures entre les gaz brilés et les gaz frais est de 1’ordre de
54 7), alors que le saut de pression est tres faible (environ 1 Pascal). La présence de ce fort
gradient de température donc chauffe les gaz frais principalement par diffusion et conduction
thermiques (zone de préchauffage). Lorsque la température des gaz frais atteint la température
critique d’auto inflammation, les gaz frais s’enflamment. Le déséquilibre entre la diffusion
thermique et la réaction chimique conduit a la propagation du front de flamme des gaz bralés
vers les gaz frais a la vitesse laminaire de flamme S.. Cette vitesse dépend de nombreux

paramétres (mélange, pression et température des gaz frais, ...).

Flamme
=~
Gaz frais E” Gaz briilés
Us ol 2
= |
- e -
Ir=300K < %)' T:=2000K
p=1bar 5
Température
Oxygéne
\ Taux de réaction
Carburant

\

Figure 2.1 — Structure d’une flamme plane laminaire prémélangée.
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La flamme laminaire est donc caractérisée par plusieurs parametres. Une expression simple de

la vitesse laminaire de flamme Si est donnée par la théorie de Mallard et Le Chatelier [14] :

1

ATy,—T, \
S, =|——=——R 1.1
’ <PCPTp_Tf ) (D

avec :
A @ conductivité thermique du mélange réactif
cp : chaleur spécifique a pression constante
Ty - température des gaz frais

T, : température finale des gaz préchauffés

T, : température des gaz bralés

R : taux de réaction

p : masse volumique du mélange frais

S, : vitesse de propagation laminaire

L’épaisseur de flamme® &, est un autre parameétre prépondérant qui permet de caractériser la
structure du front de flamme. Plusieurs définitions sont couramment employées pour
caractériser 1’épaisseur de flamme. Une expression simple de 1’épaisseur de flamme est donnée
par Spalding [15], qui présente le rapport entre la différence de température entre les gaz frais

et les gaz brilés et le gradient maximum de température.

T, — Ty

oL = max(grad (T))

(1.2)

avec .

T, : température des gaz bralés

11 épaisseur de flamme : « Flame thickness » en anglais

10
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Ty : température des gaz frais

La richesse @ de gaz frais, est un autre parametre important qui caractérise la flamme

prémélangee, elle est définie comme suit:

(e /Yo)

® = Yo

(1.3)

ou Yz et Y, sont les fractions massiques de carburant et d’oxydant, respectivement. L'indice st
indique la condition steechiométrique (le carburant et 1’oxydant ont des quantités de tel sorte
que la combustion soit complete). La richesse indique la valeur du taux de mélange entre le
carburant et I’oxydant par rapport aux conditions steechiométriques théoriques. ® < 1,® =1
et & > 1 correspond mélange pauvre, stoechiométrique et riche, respectivement. Par exemple

@ < 1 indique que lI'oxydant est en exces.

1.2. Influence de la turbulence

L'interaction de la turbulence avec la flamme est complexe en raison du couplage fort entre les
deux phénomeénes non lin€aires. L’effet principal de la turbulence sur une flamme laminaire
mince, est que les échelles tourbillonnaires? ont tendance a plier le front de la flamme avec un
épaisseur moyenne §; qui se propage a la vitesse S (figure 2.2). Une explication a été donnée
en 1940 par Damkdhler [16] qui a développé une expression théorique simple pour la
propagation de la flamme turbulente. On peut considérer une flamme turbulente comme une
flamme laminaire plissée avec une vitesse de flamme laminaire locale S,. On équilibre
I’équation du débit massique a travers la surface de flamme laminaire A; avec la surface
instantanée équivalente de la flamme turbulente A, ce qui est considéré de se déplacer avec la

vitesse turbulente S, On obtient:

m = pS A, = pStAr (1.4)

2 Les échelles tourbillonnaires : « Turbulent scales »

11
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Gaz frais Gaz brilés

Sy -

A_T_p

Sy <&

Epaisseur de la
flammme turbulente

Figure 2.2 — Plissement d’une flamme de prémélange di a la turbulence.

Contrairement aux flammes laminaires, la vitesse de propagation d’une flamme turbulente
dépend aussi aux caractéristiques d'écoulement. A partir de 1’équation (2.4), on peut trouver

que le rapport des vitesses de flamme laminaire et turbulente est égal au rapport des surfaces.

St _ AL
5 _ i (1.5)
En realité, la situation est nettement plus complexe. Lors de I'augmentation du nombre de
Reynolds, I'effet de la turbulence devient non-linéaire et les échelles tourbillonnaires finalement
étanchent la flamme en raison d’un fort cisaillement et de refroidissement. Si la turbulence
modifie le front de flamme, la flamme elle-méme modifie I’écoulement turbulent. En effet, la
variation de température au passage de la flamme entraine une augmentation de la viscosité
cinématique v et donc une diminution du nombre de Reynolds, pouvant avoir comme
conséquence une relaminarisation de I’écoulement dans les gaz briilés. En raison de la variation
de la viscosité cinématique a travers la flamme, 1’écoulement est également fortement accéléré
conduisant a une instabilité. Ces phénomeénes non linéaires couplés sont assez complexes et

dépendent de différents paramétres qui comprennent des nombres adimensionnels.

1.3. Régimes de combustion turbulente prémélangée

On peut distinguer plusieurs types de flammes turbulentes, suivant I’importance respective

jouée par la chimie et la turbulence. Pour faciliter le travail de classification des différentes

12
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flammes turbulentes, quelques nombres adimensionnels ont été introduits et différents régimes

de combustion ont été définis.

La premiére étape est de définir un nombre de Reynolds comparant le transport turbulent aux

forces visqueuses.

u'l
Ret = T (16)

avec u’ représente la fluctuation de vitesse, I, est I’échelle intégrale de longueur® de la

turbulence et v est la viscosité cinematique.

Deux autres nombres adimensionnels peuvent étre définis, le nombre de Damkohler Da et le
nombre Karlovitz Ka. Tous les deux se rapportent les temps caractéristiques de la chimie et la
turbulence, mais en utilisant des échelles caractéristiques différentes dans le spectre turbulent.
Le nombre de Damkohler représente le rapport entre le temps caractéristique de la turbulence
T, et le temps caractéristique de la chimie .. Le temps caractéristique de la turbulence peut
étre exprimée par le rapport entre 1’échelle intégrale de longueur [, et la fluctuation de vitesse

’

u.

Indiquant avec §;, I'épaisseur de la flamme laminaire, le temps caractéristique de la chimie peut
étre estimé sous la forme &,,/S,, ce qui représente la durée pendant laquelle une flamme
laminaire se propage a travers la distance d'un épaisseur de flamme. Le nombre de Damkohler
est donc [16] :

T S
Da=—=-—2"t

(1.7)

T, ou

Le nombre de Karlovitz compare le temps caracteristique de la chimie 7, et le temps

caracteristique de Kolmogorov t,, (les échelles les plus petites de la turbulence?). Ce dernier est

exprimé comme suit :

3 L échelle intégrale de longueur : « Integral length scale » en anglais
4 Les échelles les plus petites de la turbulence : « Kolmogorov scale » en anglais
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Ty = — (1.8)
",

ou n et u, sont respectivement la taille et la vitesse caractéristiques des plus petits tourbillons

de 1’écoulement:

_1/ , 3/2
T, Opuy (lo) 2 <u>
Ka=—=—F—=(— == 1.9

T NS oL Sy (19)

La taille n et la vitesse u,, des structures de Kolmogorov sont données par :

V3 1/4 1
= <_> ;ouy = (ve) /s (1.10)

€

L’équilibre entre production et dissipation permet d’écrire :
€=— (1.11)
Selon les valeurs de tous ces parameétres, le comportement des flammes turbulentes

prémélangées peut étre caractérisé par une représentation schématique appelé diagramme de

Borghi, comme le montre la figure 2.3.

Flammes épaissies
(Combustion distribué )

-

= Flammes plissé -
mes plissees /

. et épaissies .- o z
A il
\\ G
S >
o Flammelette

Jformation de poches

Flammes

laminaires Flammelette

(Flammes plissées)

l()/dl,

Figure 2.3 — Diagramme des régimes de combustion turbulente prémélangée.
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Dans le premier régime avec Re; < 1, les flammes sont laminaires. Le deuxiéme régime dit
« Flammelette ®» oll Ka < 1 et Re, > 1, les structures de Kolmogorov (les tourbillonnaires les
plus petits) sont plus grandes que 1’épaisseur de la flamme. Ces échelles ne rentrent pas dans la
zone de réaction et la turbulence ne peut plisser que le front de flamme laminaire. Le régime de
flammelette est divisé en deux régimes. Si u’ < S, les flammes sont minces plissées et si u’ >
S, les flammes sont minces plissées avec possibilité de la formation de poches de gaz brdlés et
fraiches. Puisque Ka > 1, les structures de Kolmogorov peuvent interagir avec la flamme. Dans
I’intervalle 1 < Ka < 100, les plus petits tourbillons peuvent interagir avec la zone de
préchauffage, mais pas avec la zone de réaction qui reste mince. Ce régime est caractérisé par
des flammes plissées et épaissies®. Dans le régime intermédiaire ou Ka > 100, les tourbillons
de Kolmogorov sont capables d’affecter la zone de réaction et aucune structure de flamme
laminaire ne peut étre identifiée. Les flammes de ce régime sont épaissies’ et il est appelé « le
régime de la combustion distribuée ». Le dernier régime ou Da < 1, correspond a une réaction
chimique trés lente. Les réactifs et les produits sont mélangés par la turbulence avant de réagir

et les flammes sont épaisses est dit « réacteur parfaitement prémélangé ».

1.4. La formation des polluants

Le processus de la combustion est généralement décrit par une réaction globale. Un exemple

de la réaction globale d’une seule étape® dans le cas de la combustion du propane-air est :

CsHg + 50, - 3CO, + 4H,0 (1.12)

En realité, un grand nombre de réactions sont impliquées, avec formation d'especes et des
radicaux intermédiaires. Un systéeme de réactions est appelé un mécanisme de réaction. Un
mécanisme détaillé peut contenir des milliers de réactions et des centaines d'especes. Si on veut
calculer entiérement un écoulement réactif, une equation de transport pour chacune des especes
devrait étre résolue (voir la Section 5.1). Ceci n’est pas possible a cause de ’effort de calcul

énorme demandé (besoins en mémoire et CPU). Pour le calculer, on peut introduire des

5> Flammelette : « Flamelet » en anglais

& Flammes plissées et épaissies : « Thickened-wrinkled flames » en anglais

7 Les épaissies : « Thickened flames » en anglais

8 Une seule étape « one-step » en anglais et qui signifie une seule réaction chimique.
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simplifications dans lequel de nombreuses reéactions rapides peuvent étre éliminées. En
réduisant le systeme chimique, seuls les réactions les plus importantes sont maintenues
(mécanismes réduits). Cependant, les mécanismes d’oxydation de CO en CO2 et la formation

des NOx présentent des temps de réaction sensiblement plus lents.

1.4.1. Monoxyde de carbone CO

Produit de 1’oxydation partielle des combustibles composés de chaines carbonées (CnHm), le
CO est un intermédiaire de réaction qui n’est pas totalement oxyd¢ car le chemin réactionnel a
été stoppé avant d’aboutir a la formation de CO2. C’est une espeéce que l’on souhaite
généralement convertir totalement dans des installations de combustion (présent généralement
en ppm°® dans les gaz briilés) alors qu’elle est souhaitée dans des installations de gazéification
qui produisent un gaz de synthése mélange de Hz et CO (typiquement 30 a 60 % vol. de CO).
La formation de CO est influencée par plusieurs facteurs. Il diminue en augmentant la
température et la pression d'air a I’entrée de systéme de combustion, et il a un minimum pour
une richesse optimale a environ ® = (.8. Une tendance typique de la formation de CO en

fonction de la température de la flamme est rapportée par [17] (Figure 2.4).
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Figure 2.4 — Tendances des émissions de CO et NO en fonction de la tempeérature dans une

chambre de combustion de turbine a gaz.

% ppm : « part per million » en anglais
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Généralités sur les flammes prémélangées

1.4.2. Oxydes d’azote NOx

Les oxydes d'azote sont parmi les polluants les plus indésirables dans les systemes de
combustion notamment les turbines a gaz. lls contribuent au smog et aux pluies acides
photochimiques. 1ls peuvent conduire a la formation d'ozone dans la troposphere. Les oxydes
d’azote, notés NOy, regroupe le NO, composant principal de cette famille, le NO> et le
protoxyde d’azote N,O (gaz a effet de serre). Cing voies de formation des NOx sont identifiees

dans la littérature [18] :

— « NO thermique » (mécanisme de Zel’dovich)
— « NO précoce » (mecanisme de Fenimore)

— « N20 » (mécanisme de Wolfrum NO)

— « NO combustible »

— « NNH »

Le NO combustible n’est pas détaillé dans ce travail car sa formation a pour origine 1’azote
contenu dans le combustible (charbon par exemple) qui se dégage sous forme de CN, HCN ou
NHz. La voie NNH devient importante seulement pour une forte concentration en O [19]. A
priori, les NOx formés dans les gaz de combustion issus de la combustion du propane, peuvent

provenir des trois autres voies restantes.

NO thermique

La formation du NO thermique est expliquée par le mécanisme de Zel’dovich qui comprend les

trois réactions suivantes [20] :

N,+0 < NO+N (1.13)
N+0,oNO+0 (1.14)
N+ OH & NO + H (1.15)
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Ce mécanisme n’est pas dominant géneralement en dessous de 1800 K, ce qui explique
pourquoi on veut garder une température faible dans les flammes prémélangées pauvres. Il est
principalement actif dans la zone de post-flamme, car il est relativement lent par rapport a

I'oxydation du combustible.

NO précoce

Le mécanisme de formation de NO précoce peut étre actif dans la zone de réaction, ou le radical
CH de court temps de séjour est formé. Cet oxyde d'azote est formé par des radicaux
intermédiaires et il est particulierement important dans les flammes riches. Le NO précoce
comme son nom I’indique peut se former dés 1000 K, 1a ou le NO thermique n’a pas encore eu

le temps de se former [21].

CH+ N, © HCN + N (1.16)
C+N,=CN+N (1.17)
HCN + 0 © NCO + H (1.18)
NCO + H & NH + CO (1.19)
NH+H < N + H, (1.20)
N+ OH & NO + H (1.21)

N2O intermédiaire

Une autre voie de formation de NOx est par I'oxyde d'azote N2O :

O+Ny,+M e N0+ M (1.22)
H + N,0  NO + NH (1.23)
0 + N,0 & NO + NO (1.24)

Ce mécanisme est particulierement important pour une combustion tres pauvre a faible

température [9].
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1.4.3. Les hydrocarbures imbralés

Les hydrocarbures imbr{lés sont toxiques et contribuent au smog urbain. Ils sont généralement
émis lorsque la combustion est incompléte (par exemple une mauvaise atomisation et
évaporation des combustibles liquides). Généralement les émissions des hydrocarbures

imbrdlés sont influencées par les mémes facteurs menant aux émissions de CO [17].

1.5. Conclusion

La structure des flammes laminaires premélangées a eté présentée de facon synthétique en
rappelant ses principales caractéristiques (vitesse laminaire de flamme, épaisseur de flamme,
richesse). L’effet de la turbulence sur la flamme laminaire et les régimes de la combustion
turbulente prémélangée sont ensuite abordés en rappelant différents nombres adimensionnels
de la combustion. Enfin les mécanismes de formation de CO et des NOx sont aussi rappelés en

identifiant les étapes clés.

Dans le chapitre suivant, nous adressons dans un premier temps un apercu général des notions
relatives a la combustion turbulente prémélangée. Ensuite, les aspects dynamiques des
écoulements swirlés en non réactif seront décrits dans un second temps. Les spécificités des
flammes prémélangées swirlées seront également soulignées a partir des travaux de la
littérature. Enfin, nous traiterons les flammes prémélangées swirlées enrichies en hydrogene

rencontrées dans la littérature.
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2. Phénomeénologie des flammes turbulentes

prémélangées swirlees

Les écoulements en giration ou swirlés sont observées dans les ecoulements naturels, tels que
les tornades et les typhons, et ont été largement utilisés depuis de nombreuses années dans des
applications techniques, telles que l'aéronautique, les échangeurs de chaleur, le séchage, la
séparation, la combustion, etc. Leur importance et complexité ont préoccupé des investigations
de recherche depuis des décennies. Dans les systemes de combustion, comme les turbines a gaz,
les moteurs diesel, les brdleurs industriels et les chaudiéres, les écoulements swirlés ont été
initialement utilisés pour améliorer et contréler le taux de mélange entre le carburant et le
comburant. Ceci afin d'obtenir des géométries de flamme et des taux de dégagement de chaleur
appropriés au processus de chaque application de combustion [22]. L’ objectif de ce chapitre est
de décrire I’ensemble des phénomenes dynamiques qui peuvent se manifester dans les flammes
turbulentes prémélangées swirlées. Dans un premier temps, les caractéristiques de I’écoulement
swirlé non réactif sont abordées. Ensuite, une description de la stabilisation des flammes
prémélangees swirlées rencontrées dans la littérature sera construite. Enfin, quelques études qui
traitent des effets de I’intensité de I’écoulement swirlé sur les flammes prémélangées seront
mentionnées. Nous invitons le lecteur a se référer a I’ouvrage de Gupta et al. [23], pour plus de

détails.
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2.1. Ecoulements swirlés non réactifs

2.1.1. Definitions et généralités sur les écoulements swirles

Un écoulement swirlé résulte de I'application d'un mouvement spiral ou de giration, dont la
composante de la vitesse swirlée (également connu comme la composante de la vitesse
tangentielle ou azimutale) devient non négligeable. Les études expérimentales montrent que le
swirl a des effets significatifs sur le champ de I’écoulement : la croissance de jet, I’entrailnement
et la diminution pour les jets inertes, d’un coté ; la taille de la flamme, la forme et la stabilité de

la combustion pour les écoulements réactifs, d’un autre coté.

(b)

Jet swirlé Jet recircule’ /J ?, p/

= Tz Sortle du jet
Jet rattache

Figure 3.1 — (a) Visualisation d’un écoulement d’eau swirlé¢ ensemencé de bulles d’air et (b)

Schéma des zones caractéristiques de 1’écoulement [24].

Pour mieux comprendre la nature de 1’écoulement swirlé, une étude d’un jet d’eau swirlé en
expansion a été réalisée par Nathan et al. [24]. La configuration consiste en une chambre
cylindrique avec un petit orifice a I'entrée avec une section convergente. La figure 3.1 (a) et (b)
montre schématiquement les phénomeénes qui se produisent avec le jet swirlé, ou I'ensemble du
jet d’eau tourne autour de l'axe du systéme. L'écoulement pénetre a l'orifice et se dilate dans la
chambre ou il s’attache asymétriquement a la paroi, avec une recirculation d'écoulement
interne, comme le montre la figure 3.1 (b). L'asymétrie provoque le rattachement de
I'écoulement qui tourne aprés autour de I'axe du systéme. Ensuite, 1’écoulement reste en giration

a la sortie de la chambre.
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Comme il été mentionné ci-dessus, le champ de I’écoulement est donc affecté par 1’intensité de
swirl. Ce-si est généralement caractérisé par le nombre de swirl Sn, qui est un nombre
adimensionnel représenté par le flux axial de moment angulaire Gy devisé par le flux axial de

moment axial Gyx [23].

5, =20 2.1
n — GxR ( . )
ou
R
Go =f puwr?dr (2.2)
0

est le flux axial de moment angulaire, qui inclue le terme de la contrainte turbulente de

cisaillement suivant la direction x — 6.

Gy = J [ou? + (p — peo)]rdr (2.3)
0

est le flux axial de moment axial, qui inclue le terme de la contrainte turbulente normale suivant

la direction x et le terme de pression.

avec u, v, w et p désignent respectivement les composantes du vecteur vitesse et la pression
statique. Le terme p,, désigne la pression statique constante dans 1’environnement ambiant au

repos, loin du jet.

Selon Ben-Yeoshua [25], sous certaines hypothéses, le nombre de swirl Sy peut s’écrire :

fORpuwrzdr
R 2_1
R [, p[u —5w ]rdr

(2.4)

Nous donnons les détails relatifs a la démonstration du lien entre la pression statique et la vitesse

azimutale en spécifiant les hypothéses adoptées par Ben-Yeoshua dans 1’annexe A.
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Selon Gupta et al. [23], Sn peut s’écrire en fonction des paramétres géométrique de swirler
comme 1’angle des pales ¢.

_ 2[1—=(Di/D.)*
n = §lTMDe)zltan¢ (25)

ou Djest le diameétre de tube intérieur qui porte les pales et De le diamétre de tube extérieur qui

couvre les pales.
2.1.2. Techniques de génération de I’écoulement swirlé

La mise en rotation d’un écoulement peut étre atteinte avec trois techniques principales [23] :

- Entrée purement tangentielle ou entrée axiale plus une tangentielle.
- Pales avec une certaine inclinaison dans un tube coaxial.

- Eléments mécaniques tournants qui donnent a ’écoulement un mouvement de rotation

par frottements visqueux.

Dans une optique de mise au point de brlleurs a swirler, les concepteurs ont généralement le
choix entre les deux types principaux : a entrées tangentielles ou a pales axiales [26]. Pour le
braleur a swirler axial (Figure 3.2), les pales peuvent éventuellement étre mobiles afin de faire
varier 1’intensité de la rotation. Notons que la technique des pales mobiles est employée dans

la configuration étudiée dans notre travail [8].

Arrivée d’air Arrivée d’air

A-A

Figure 3.2 — Schéma d’un swirler a pales axiales [26].

Pour les brileurs a swirler tangentielle, le swirler peut correspondre a des pales tangentielles

comme dans la figure 3.3 (a) ou a tubes circulaires connectés a une chambre circulaire [27]
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comme dans la figure 3.3 (b). Les deux derniers types de swirlers sont largement utilisés dans
les configurations de brlleurs diphasiques ou gazeux. Les schémas de la figure 3.3 montrent la

manicre dont 1’air est mis en rotation pour les configurations de swirler a entrées tangentielles.

a) Arrivée d’air
Arrivée d’air
1 O 1o |
2
-
b) 75
|
] | Sortie de brilleur ‘
! | ﬁl’/ =
Lo -
N [ i
- II. 1 ' T T . . » P
Arrivée d’air ] ! | H ’,’: Arrivée d’air
> |: NI : 1 P R—
*"'Q'*".*'F_‘E:L:i S 65‘\_.._
3 T o v
— i 4

o !
Injection de gaz /

Figure 3.3 — (a) Schéma d’un swirler & pales tangentielles [26] et (b) Schéma d’un swirler a

tubes circulaires [27].
2.1.3. Caractérisation du champ de I’écoulements produit par swirl

Les caractéristiques dynamiques de I’écoulement swirlé en expansion a la sortie de brilleur sont
abordées dans cette section via un éclairage sur les effets du swirl relatifs au développement du

jet libre, les zones de 1’écoulement et I’effet du confinement.
Les effets du swirl

Dans les conditions de présence de swirl, ’écoulement d’un jet libre a la sortie d’un brileur

tubulaire est montré dans la figure 3.4 est caractérisé comme suite [28] :
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- L’écoulement swirlé génére un gradient radiale naturel de pression a cause de terme

wA/r.

- L’expansion a la sortie de braleur provoque la décroissance axiale de la vitesse swirlé

« tangentielle » et donc la décroissance de gradient radial de la pression.

- L’expansion a la sortie de brileur provoque un gradient axial négatif de la pression au
voisinage de I'axe de brlleur, et cela induit un écoulement réversible et une zone de

recirculation centrale (ZRC).

- La formation de la ZRC est donc dépendante de la décroissance de la vitesse de swirlé

lors de I’expansion de I’écoulement swirl¢.

Sortie du

Ecoulement
swirlé

Figure 3.4 — Schéma d’un écoulement swirlé a la sortie de brileur [28].

Zonage de I’écoulement swirlé

Lorsque dans un écoulement swirlé, le nombre de swirl S, dépasse une certaine valeur notée
nombre de swirl critique Sne, le phénomeéne d’éclatement tourbillonnaire® peut apparaitre. Ce

dernier est largement décrit dans la littérature mais les mécanismes fondamentaux qui le

1 L>éclatement tourbillonnaire : « Vortex Breakdown » en anglais
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gouvernent ne sont pas encore totalement compris. Pour preuve, il souffre encore aujourd’hui
d’un manque d’une définition claire. Leibovich [29] propose d’appréhender le phénomene
comme un changement brusque de la topologie de I’écoulement, dans un référentiel donné,
caractérisé par la formation d’un point d’arrét interne sur 1’axe du vortex suivi par une zone
limitée ou 1’écoulement s’inverse. Dans la définition de Hall [30], le point d’arrét n’est pas
nécessairement présent. Nous retenons, comme définition générale du phénomene, la notion de
changement brusque de la topologie de I’écoulement tourbillonnaire qui semble-t-il fait
consensus. La géométrie de I’éclatement tourbillonnaire est une fonction des nombres de
Reynolds et de swirl. 1l peut se présenter sous les formes principales suivantes [31] : éclatement
conique (bulle), éclatement spirale, éclatement spirale en double hélice et éclatement conique

suivie par une queue spirale.

Dans les conditions d’un éclatement tourbillonnaire, 1’écoulement swirlé d’un fluide a la sortie
d’un brileur coaxial en milieu non confiné est rapporté dans I’étude de Chigier et al. [32]. Le
jet issu avec un nombre de swirl S, = 1.57 provoque la formation de la ZRC qui représente 12%
de I’écoulement (Figure 3.5). La géométrie de brileur et la composante azimutale de jet
imposent la formation de deux couches de cisaillement. La premiere est au voisinage de la ZRC
et nous l'appelons la couche de cisaillement interne (CCI) qui a principalement pour origine par
la ZRC et le nombre de swirl [33]. La deuxiéme couche est au voisinage des bords externes du
braleur coaxial et nous I'appelons la couche de cisaillement externe (CCE).

ca Lignes de courant
L / normalisé »
/ / /’éﬁ
1.6 ://:
( e :‘ e =
="
e
——— 01 =
. s -1 =01 — =
Ailr swirlé ——m % 0.2 500 —0.05 01 —::3
— M D
Injection de gaz —»§§ N =" _f_’bjlo‘ﬁ_—_\jj 9
N 1 <
Alr swirlé ——wm = (—/_/P/ — =
s —
/" —————~
\ %%
ZRC LA \ S

0 100 200 300 400 500 600 700
Distance axiale [mm]

Figure 3.5 — Structure de I’écoulement a la sortie d’un brileur coaxial avec Sy =1.57 [32].
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Effet du confinement

Un jet quelconque peut-étre confiné ou non confiné (ou libre). En ce qui concerne le terme
confiné, nous pouvons distinguer le cas ou I’écoulement interagit avec les parois et le cas ou il
n’y a pas d’interaction. L’influence du confinement se traduit par des conditions aux limites
particuliéres telles qu’une condition de non glissement a la paroi pour les composantes de la
vitesse par exemple. Nous définissons naturellement le confinement d’un jet comme une
dilution non infinie de la matiere du jet dans son environnement. Quant & la notion de
confinement avec influence des parois, elle intervient lorsque la section droite d’un jet
développé est supérieure a un quart de celle de 1’enceinte [33]. Avec ce type de confinement
proche parois, le jet peut s’y rattacher lorsque 1’intensité du swirl est importante (Figure 3.1).
La figure 3.6 souligne le comportement d’un jet swirlé confiné lorsque le nombre de swirl
augmente. Chigier [34] distingue trois types de jets swirlés suivant I’intensité du swirl. La
configuration « type B », pour laquelle intervient la ZRC, est usuellement recherchée dans des
configurations de flammes stabilisées par un swirl. Elle intervient lorsque ’intensité¢ de la
rotation atteint la valeur critique discutée au-dessus. A la sortie du brileur et dans les coins de
la chambre de combustion, une partie du gaz est recirculé et nommeée zone de recirculation
externe (ZRE).

W—/ _
7
Ty;j:a

1
ITTTI T 7T 777777772777

Figure 3.6 — Distribution des vitesses axiales lorsque I’intensité du swirl augmente du type A
au type C [34].

2.2. Stabilisation des flammes prémélangées swirlées

Nous présentons dans cette section les techniques principales de la stabilisation des flammes
prémélangées et particulierement la stabilisation par un swirl. Toutefois, lorsque cela nous a
semblé pertinent, nous avons cité des études sur d’autres flammes diphasiques ou non-
prémélangées. Les études particulieres liées a I’effet de nombre de swirl sur la stabilisation des

flammes prémélangées sont présentées dans la section 3.3.
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2.2.1. La stabilisation en régime premélangé

La condition de stabilisation de la flamme dans un régime de prémélange d’une vitesse non-
uniforme est qu'il existe un point dans le champ d'écoulement dans laquelle la vitesse de
I'écoulement (de mélange) est égale et opposée a la vitesse de propagation de la flamme (la
vitesse de combustion). A tout autre point, la vitesse du mélange est supérieure a la vitesse de
propagation de la flamme [23]. Dans le cas des flammes de laboratoire de petites tailles, lorsque
la vitesse de mélange est supérieure a la vitesse de flamme partout dans le champ de
I’écoulement, le front de flamme est entrainé vers 1’avant provoquant le soufflage de la flamme
(Figure 3.7a). Contrairement, lorsque la vitesse de flamme dépasse la vitesse d'écoulement, la
combustion est refoulée vers le brileur (Figure 3.7b). Ce phénomeéne est appelé le retour de la

flamme.

Flamme soufflé
(Iso-surface de T = 1600 K)

b)

Retour de la flamme
(Iso-surface de T = 1600 K)

Figure 3.7 — (a) Soufflage de la flamme et (b) retour de la flamme dans un brdleur a swirl
partiellement prémélangé [35].

Nous mentionnons que dans le cas de mélange trés pauvre et a la présence d’un retour de
flamme dans un brdleur tubulaire, la surface de front de flamme est conique et non-symétrique.
Pratiquement dans les systemes de combustion, la vitesse moyenne de I'écoulement est toujours
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non uniforme et la vitesse de la combustion varie spatialement dans le champ de I'écoulement.
De plus, la vitesse de la combustion dépend d'un certain nombre de paramétres, par exemple,
la température adiabatique de la flamme, la richesse de mélange et d'autres propriétés du

mélange telles que diffusivité thermique et moléculaires.

2.2.2. Stabilisation par obstacle « Bluff-body »

Une facon de parvenir a la stabilisation de la flamme consiste a placer un obstacle? au milieu
de I'écoulement et par suite la flamme se stabilise dans le sillage généré par le 1’obstacle. Le
sillage posseéde comme caractéristique commune avec les écoulements swirlés la création d’une
ZRC, conséquence d’une dépression locale en aval de I’obstacle (Figure 3.8). Nous soulignons
deux aspects relatifs a la présence d’un bluff-body dans 1’écoulement. Tout d’abord, les effets
combinés du bluff-body et du jet annulaire swirlé semblent s’ajouter pour favoriser 1’éclatement
tourbillonnaire [36]. Deuxiémement, suivant la forme géométrique du bluff-body et le rapport
diameétre équivalent du bluff-body sur le diametre du brdleur, les deux zones de recirculation

peuvent étre plus ou moins couplées [37].

Zone de Zone de Zone
récirculation transition stabilisé

——
Ecoulement —& — —~

“Bluff-body”

ru"
[-IT Y
Obstacle @% =0 \d‘

Ecoulement —

Entrainement

Figure 3.8 — Topologie de I’écoulement dans un sillage bluff-body [23].

2.2.3. Stabilisation par swirl

2 Obstacle : « Bluff-body » en anglais.
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Le principal inconvénient de la stabilisation du bluff-body est qu'il y a la nécessité d'avoir ce
corps preés de la flamme avec des conséquences sur le matériau. La meilleure fagon de stabiliser
une flamme dans les chambres de combustion modernes est par I’éclatement tourbillonnaire,
par ce que la recirculation de mélange est créé¢ d’une manicre aérodynamique. Une ancienne
étude de J M Beér [38] examine I’interaction de la flamme d’un carburant pulvérisé (Jet-oil)
avec la zone de recirculation d’un jet swirlé annulaire. Comme le montre la figure 3.9, le front
de flamme manifeste a la sortie de bridleur dans la frontiére de la ZRC. Dans cette région de
I’écoulement, la vitesse de flamme égale a la vitesse de 1’écoulement réversible et autrement la
chaleur de combustion est suffisante pour enflammer le mélange froid qui arrive dans cette
région. Dans la ZRC, la vitesse 1’écoulement réversible est réduite jusqu'a ce qu'elle atteigne
zéro a la frontiére de la ZRC, et donc une région de I'écoulement peut toujours étre trouvée ou

la vitesse locale de la flamme égale a la vitesse locale de 1’écoulement réversible.

-~ B
Air swirlée S A
Ht
-(.(C ,.; entre de vortex
T S Récirculation
= S T = == —— de produits de
iy combustion

Air swirlé

Lignes de courant

Figure 3.9 — Stabilisation d’une flamme de Jet-oil par la ZRC d’un jet swirlé [38].

Lataille et I’intensité de la zone de recirculation peuvent étre contrdlées par le degré du nombre
de swirl. Des études de I’influence de nombre de swirl sur la stabilisation des flammes
prémélangees et la taille de la ZRC sont construites a partir d’articles présentés dans le

paragraphe suivant.
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2.3. Influence du nombre de swirl

Comme nous I’avons vu précédemment, le swirl influence la topologie de I’écoulement. En
effet, le degré du swirl influence les caractéristiques de la flamme prémélangee et devient un
paramétre de contréle de la stabilité de flamme. En changeant I'angle d’inclinaison des pales
dans les swirlers a pales, par exemple, nous pouvons avoir différents nombres de swirl et ensuite

différentes intensités d’écoulement swirlé.

En ce qui concerne I'effet de nombre swirl sur le comportement de I'écoulement et de la
dynamique de la combustion, de nombreuses études a la fois expérimentales et numériques ont
été effectuées ultérieurement. Tsao et al. [39] ont simulé un modéle de braleur de turbine a gaz
pour deux nombres de swirl (Sh = 0.74 et S, = 0.85). Ils ont constaté que le moment de flux
swirlé est transporté au centre de la chambre de combustion et forme une zone de recirculation.
La force de cette zone dépend de niveaux de I’intensité de swirl a I'entrée de braleur. Stone et
al. [40] ont étudié numeriquement I'impact de trois nombres de swirl (Sn = 0.56, S, =0.84 et Sy
=1.12) sur la stabilité d’une flamme pauvre prémeélangée dans un brdleur de turbine a gaz. Pour
des valeurs élevées de Sy, ils ont observeé des valeurs négatives de la vitesse axiale au niveau de
I’axe de centre du brileur dans le plan d'expansion, ceci indique la formation d’un éclatement
tourbillonnaire. Anacleto et al. [8] ont réalisé une étude expérimentale sur la structure de
I’écoulement swirlé et les caractéristiques de la flamme dans un brileur a prémélange pauvre.
Leur brilleur contient un swirler avec des pales d’angle variable, qui permettent 1'utilisation des
différents nombres de swirl. Ils ont observé que 1’éclatement tourbillonnaire se produit a Sy =
0.5 et une ZRC est formée a toutes valeurs plus élevées de ce nombre de swirl. lls ont identifié
également la limite de retour de flamme qui se produit a S, = 1.26. Une autre étude
experimentale faite par Mafra et al. [41] porte sur I’évaluation de I'effet du nombre de nombre
de swirl sur I'écoulement et I'émission de NO dans une chambre de combustion cylindrique de
type LPG. Le braleur est équipé d'un swirler réglable, ce qui permet de faire varier le nombre
de swirl de S, =0.36 a Sy = 1.46. Comme ils ont observé, le degré de mélange air-carburant est
médiocre au faible nombre de swirl et provoque la formation d’une ZRC riche en carburant qui
favorise un taux élevé d'hydrocarbures imbralés. Pour des valeurs élevées de Sn, une
combustion plus efficace est observée dans la ZRC, des valeurs plus élevées de température et

concentrations faibles de O, et NO. Huang et Yang [42] ont etudié I'effet de I'écoulement swirlé
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sur la dynamique de combustion utilisant la simulation aux grandes échelles®. Ils ont rapporté
que lorsque le nombre de swirl est supérieure a une valeur critique Sn = 0.44, 1’éclatement
tourbillonnaire se produit et conduit a la formation d'une ZRC. Pour les nombres de swirl plus
¢levés, 'intensité de turbulence augmente et la vitesse de flamme augmente qui conduit a
I'apparition de retour de flamme. Récemment, Linck et Gupta [43] ont examiné l'effet de
nombre de swirl sur la structure d’une flamme swirlée pulvérisée. Ils ont vari¢ le nombre de
swirl en changeant la configuration de swirler. Douze (12) configurations de swirl ont été
utilisées. Ils ont remarqué que la combustion est stabilisée et la hauteur d’accrochage de la
flamme est dépendante de l'intensité de I'écoulement swirlé. Plus récemment, Yilmaz [44] a
effectué une étude numérique pour examiner l'effet du nombre de swirl sur les caractéristiques
de combustion dans une flamme de diffusion. Il a constaté que les caractéristiques de
combustion comme les concentrations des espéces et la température de la flamme sont

fortement affectées par le nombre de swirl.

2.4. Caractéristiques des flammes prémélangées swirlées

enrichies en hydrogene

2.4.1. Les flammes prémélangées enrichies en hydrogene

L’énergie alternative comme les combustibles mélangés* hydrocarbure / hydrogéne ont
récemment pris de I'importance, en particulier comme une solution attrayante pour diminuer les
niveaux d'émissions polluantes [45,46]. Ces mélanges de combustibles présentent plusieurs
avantages en raison de I’enrichissement d’hydrocarbure en hydrogéne. L'hydrogéne possede un
pouvoir calorifique massique trés élevé, il peut étre généré a partir de différentes sources
d'énergie, il est renouvelable et il peut étre une alternative tres propre par rapport aux
hydrocarbures, par ce qu’il n'y a pas des émissions de CO, CO2, SOx et des hydrocarbures
imbrales suite a sa combustion [13]. 1l est intéressant de concevoir des chambres de combustion
prémélangées qui fonctionne avec de I'hydrogene pure. Mais plusieurs problémes techniques
demeurent qui empéchent son adoption généralisée pour les systémes de production d'énergie.

L'ajout de petites quantités d'hydrogene aux d'hydrocarbures dans les braleurs prémélanges,

3 La simulation aux grandes échelles : « Large Eddy Simulation » en anglais
4 Les combustibles mélangés : « Blended fuels » en anglais
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peut procurer plusieurs changements bénéfiques dans la vitesse de combustion et la température
de flamme [47] ; en outre, il pourrait réduire la production de CO et de NOy [48]. Plusieurs
études ont été menées sur la base fondamentale de flammes hydrogéne-hydrocarbures-air. 1l a
été mentionné que l'addition d'hydrogéne aux flammes d’hydrocarbures-air peut éviter
I'extinction de la flamme et peut élargir la limite d'inflammabilité [49,50]. Il y a eu certain
nombre d'études qui ont porté sur la stabilisation et les limites de soufflage des flammes
d'hydrocarbures -air enrichies en hydrogéne [51,52]. Il a été rapporté que les flammes enrichies
en hydrogene sont moins vulnérables a la perte de chaleur et de fortes contraintes, ce qui

améliore sa stabilité et prolonge les limites d'inflammabilité également.

2.4.2. Stabilisation des flammes prémélangées swirlées enrichies en

hydrogene

Les études qui portent sur les flammes prémélangées de méthane-air enrichies en hydrogene et
stabilisées par swirl sont nombreuses [53-58]. Il a été démontré que l'addition d’hydrogéne
donne lieu a une modification significative de la structure de flamme swirlée, indiquée par
I’apparition d’une flamme plus courte et plus robuste [54, 56]. L'enrichissement en hydrogéne
réduit également la taille et la forme de la bulle de recirculation résultant de 1’éclatement

tourbillonnaire dans la combustion prémélangée stabilisée par swirl [57].

Nous avons vu I’importance des effets de I’intensité de swirl sur les caractéristiques de la
flamme prémélangée dans la section 2.3. La configuration du brdleur imposée dans cette étude,
détaillée dans la section 4.1, est a swirler réglable qui permet d’étudier plusieurs nombres de
swirl. Toutefois, trés peu d’auteurs ont étudié au méme temps 1’impact de I’enrichissement en
hydrogéne et I’effet de I’intensité de swirl sur ce type de flamme prémélangée. Syed et al. [59]
ont mené une investigation expérimentale pour étudier et réduire I'effet de retour de flamme
prémélangée dans un brileur compact a swirl. Les auteurs ont examiné une gamme de différents
mélanges de carburant pour regarder les limites de retour et de soufflage de flamme. Ces
mélanges comprennent le méthane, le mélange de méthane-hydrogéne, I'hydrogene pur et le
gaz de charbon. En outre, ils ont étudié trois nombres de swirl (Sn = 1.47, Sp = 1.04 et S, = 0.8)

en faisant varier le nombre d'orifices d'entrée ou de la configuration des orifices d'entrée dans
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le brileur compact utilisé. lls ont rapporté que pour le nombre de swirl le plus élevé S, = 1.47,
la ZRC devient élargie et se prolonge vers l'arriere a travers l'injecteur et provoque un retour de
flamme. Le cas avec le nombre de swirl le plus faible S, = 0.8 avec la richesse ® <0.65 montre
les limites optimales de retour de flamme pour les mélanges a base de méthane (avec une
fraction d’hydrogene jusqu'a 30%) et pour les mélanges a base d’hydrogéne (avec une fraction
d’hydrogéne > 65%). Kim et al. [60] ont réalisé une étude expérimentale de I'effet de 1'addition
d'hydrogene aux flammes prémélangées CHs-air dans un brdleur de laboratoire stabilisé par
swirl et non confinées. lls ont examiné différents swirlers (différents angles de pales 30 °, 45 °
et 60 °) pour étudier I'effet de I'intensité de swirl sur la flamme CHgs-air enrichie. Leur brdleur
de laboratoire fonctionne a une puissance de 5.81 kW. Les auteurs ont rapporté que la surface
de la flamme augmente en aval de la sortie du braleur par la recirculation en raison de la force
centrifuge élevée provoquée par I’intensité élevée de swirl. Ils ont constaté aussi que pour un
nombre de swirl faible, la concentration de NO dans la zone de réaction diminue avec
l'augmentation de la fraction d’hydrogene dans le mélange. Pour un nombre de swirl élevé, la
concentration de NO augmente avec I'augmentation de la fraction d’hydrogéne dans le mélange.
Dans une autre étude Kim et al. [61] ont repris le méme brlleur avec les mémes conditions
opératoires, et ont étudié 1’effet de confinement sur les flammes prémélangées CHs-air enrichies
en hydrogéne. lls ont confirmé leurs résultats de travail passé sur I'élargissement de la limite de
stabilité pauvre par addition d'hydrogéne. Les auteurs ont également rapporté que, la limite de
stabilité est réduite pour des nombres de swirl élevés dans un mélange qui fonctionne a des
températures de flamme adiabatique faible. Ils ont montré que I'addition d’hydrogene augmente
les émissions de NOx ; cependant, cet effet peut étre réduit en augmentant soit I'excés d'air ou
de l'intensité de swirl. lls ont également comparé les émissions de NOx et de CO de la flamme
prémélangée avec une flamme de diffusion. Les auteurs ont constaté que les émissions de NOy
de la flamme prémélangée enrichie en hydrogéne étaient inférieures aux émissions de la flamme

de diffusion dans les mémes conditions de fonctionnement pour un cas pauvre.

2.5. Conclusion

La dynamique des écoulements swirlés en non réactif a été abordee en premiére partie de ce
chapitre. Des généralités sur les écoulements swirlés ont été décrites y compris les différentes
relations de nombre de swirl qui caractérise I’intensité de I’écoulement en giration. Une revue

des techniques de génération de 1’écoulement swirlé appliquées aux brdleurs y est introduite.
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Un soin particulier a été apporté aux caractéristiques du champ de 1’écoulement produit par
swirl. Une description des principales structures au sein de 1’écoulement swirlé telles que la

zone de recirculation centrale (ZRC) et les couches de cisaillement a été effectué.

La stabilisation des flammes prémélangées swirlées sans et avec addition d’hydrogeéne a été
abordée en deuxiéme partie de ce chapitre. Une mise en lumiere sur les limites de la stabilite,
et particulierement le retour et le soufflage de flamme a été faite. Les techniques de stabilisation
d’une flamme prémélangée sont aussi mentionnées via la présence d’un obstacle (bluff-body)
ou un swirler. Un parcours de la littérature permet d’identifier les thémes d’étude principaux
des flammes swirlées turbulentes prémélangées. Par conséquent, 1’état de ’art a été structuré,
dans un premier temps, autour des études de l'effet de nombre swirl sur le comportement de
I'écoulement et de la dynamique de la combustion. La ZRC et la flamme prémélangée ont été
trés affectées par I’intensité de swirl. Ensuite, les caractéristiques des flammes prémélangées
enrichies en hydrogene sont traitées a partir des éléments de la littérature. Enfin, I’influence de
I’enrichissement en hydrogene et le nombre de swirl au méme temps sur la stabilité de la

flamme prémélangée sont abordés.

Les travaux qui portent spécifiquement sur 1’¢tude des flammes prémélangées swirlées
enrichies en hydrogéne sont peu nombreux. Ainsi, il est nécessaire d’apporter de nouvelles
données numeriques sur ces types de flamme afin d’approfondir la connaissance de la
dynamique importante et complexe de ces écoulements. Par ailleurs, les précédentes études
constituent un socle de référence qui nous permet d’étudier des nouvelles conditions opératoires
manquantes dans la littérature. Les détails de la modélisation de la combustion turbulente

prémélangée ainsi que le brdleur étudié dans cette these sont présentés dans la deuxieme partie.
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3. Modélisation des écoulements turbulents

réactifs

Ces derniéres années, les essais expérimentaux ont devenu tres avancés et précis grace au
développement rapide de la technologie, notamment les lasers puissants et les cameras rapides.
Pendant de nombreuses années, les études expérimentales ont contribué a comprendre plusieurs
phénomenes de combustion et ont servi a valider et développer la simulation numérique et
essentiellement la CFD. Mais I’expérimentation n’apporte pas toujours les réponses aux
problémes des constructeurs. Lorsqu’on s’intéresse aux écoulement turbulents et réactifs dont
la complexité méne aux instabilités qui ont été évoquées. De nos jours, la simulation numérique
est devenue suffisamment développée pour étre utilisée en paralléle a 1’expérimentation, et
devient ainsi un outil prédictif. L’objectif de ce chapitre se résume a décrire I’ensemble des
équations de résolution numérique des écoulements turbulents réactifs. Nous invitons le lecteur
a se référer a I’ouvrage de T. Poinsot et D. Veynante [13], pour plus de détails. Dans un premier
temps, nous présenterons les équations de conservation des écoulements réactifs et la
modélisation de la turbulence. Ensuite, nous aborderons les modeles d’interaction flamme
prémélangee/turbulence, ainsi que les modeles de rayonnement. Notons que nous intéressons
notamment aux modeles de turbulence et de combustion qui seront utilisés pour la simulation
du brdleur étudié. Enfin, nous terminons par une mise en lumiere de solveur ANSY S-Fluent

qui sera utilisé durant les simulations.

36



Modélisation des écoulements turbulents réactifs

3.1. Equations de conservation des écoulements reactifs

3.1.1. Conservation de la masse et des especes

L'équation de la conservation de la masse totale est inchangeable dans les écoulements non

réactifs (la combustion ne génére pas de masse) :

dp Odpu;
ot axl-

=0 (3.1

L'éguation de la conservation de la masse pour un espéce k est écrit :

apY, d .
a_tk + a_xl-(p(”i + Vi )Vi) = @ pourk =1,N (3.2)

ol V. ; est la composante i*™ de la vitesse de diffusion V, d’un espéce k et @ est le taux

réaction de méme espéce :

N N
Z Yk Vk,i =0 et Z d)k =0 (33)
k=1 k=1

Les vitesses de diffusion V,, pour N especes sont obtenues en résolvant le systeme d’équation
de Williams [62]. Deux méthodes tres connues et utilisées pour résoudre de systeme, sont la loi
de Fick et I’approximation de Hirschfelder et Curties. Ces deux méthodes sont bien discutées

dans la référence [13].
3.1.2. Conservation de la quantité de mouvement

L’équation de la quantité de mouvement reste la méme dans 1’écoulement réactif et non réactif :
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o .9 __ 9 0m iy _ 99 iy 3.4
3 PY 8xi'0uiuj_ ox; " ox; Pk_l i frj = %, Pk_l k fie.j (3.4)

ou fi ; est la force volumique appliquée a ’espéce k dans la direction j. Cette équation ne
contient pas explicitement le terme de la réaction, mais I’écoulement est modifié par la
combustion. La viscosité dynamique u change fortement parce que la température varie avec
un rapport 8 a 10. La densité p varie également avec le méme rapport et la dilatation a travers
le front de flamme augmente toutes les vitesses avec le méme rapport. Par conséquence, le

nombre de Reynolds locale varie beaucoup plus qu’en non réactif.
3.1.3. Conservation de I’énergie

De nombreuse formes de I'équation de conservation de I'énergie peuvent étre écrites. L’équation

de conservation de I'énergie totale selon Kuo [63] est écrit :

De, dpe;, 0 dg; 0 : S
— = + E(puiet) =~ 3 Tz (gju) +Q +p Z Vi fioji (ui + Vi) (3.5)
. j k=1

PDe T Tt ox, 0

ol Q est le terme source de la chaleur (due par exemple & une étincelle électrique, un laser ou

d'un flux radiatif), a ne pas confondre avec la chaleur dégagée par la combustion.

Le flux de I’énergie est écrit :

T~
Qi=—Ao—+p ) WYV (3:6)
' k=1

Ce flux comprend un terme de diffusion de chaleur exprimée par la loi de Fourier 19T /dx; et

un second terme associé a la diffusion d'espéces avec différentes enthalpies hy.
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3.2. Modélisation de la turbulence

3.2.1. Approches numériques de la combustion turbulente

La résolution numérique essentiellement la CFD de la combustion turbulente peut étre réalisé

en utilisant trois principales approches :

RANS

Historiquement, la résolution des équations moyennées de Navier-Stokes! (RANS) est
I’approche la plus ancienne, parce que le calcul du champ de I'écoulement instantané dans une
flamme turbulente était impossible. L’approche RANS a été développée pour résoudre les
valeurs moyennes de toutes les grandeurs de I’écoulement [13]. Dans cette approche, les
équations des grandeurs sont obtenues par moyenné les équations instantanées. Par ailleurs, les
équations moyennées nécessitent la modélisation de tous les effets instationnaires (modeles de
fermeture) : un modele de turbulence pour traiter la dynamique de I'écoulement en combinaison
avec un modele de combustion turbulente pour décrire la conversion des especes chimiques et
le dégagement de chaleur. La résolution de ces équations fournit des quantités moyennes qui
correspondent a la moyenne temporelle pour les écoulements stationnaires. Par exemple, pour
une flamme stabilisée et dans un point donné, la température calculée avec RANS est une
constante qui corresponde & la température moyenne dans ce point (Figure 3.1). D’un point de
vue technique, I’approche RANS est la plus économe par rapport les deux autres approches que
nous allons décrire par la suite. Elle ne nécessite pas beaucoup d’efforts et temps de calculs et
est de fait trés majoritairement utilisée pour les applications industrielles. Notons que nous
allons utiliser cette approche dans ce travail de thése, pour répondre a ces objectifs et nous

allons la détailler dans la section suivante.

LES

La deuxiéme approche corresponde a la simulation des grandes échelles (LES) [64, 65].

Nettement plus chére que RANS (il faut calculer un écoulement instationnaire, tridimensionnel,

! Les équations moyennées de Navier-Stokes : « Reynolds Averaged Navier Stokes » en anglais
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et renoncer aux simplifications usuelles de RANS telles que la symétrie, la bidimensionnalité,
etc). L'idée est de calculer explicitement les grandes structures turbulentes présentes dans
I’écoulement, et de modéliser comme en RANS I’effet des petites structures qui ne sont pas
calculé. Les equations des grandeurs en LES sont obtenues par filtré les équations instantanées
[64]. En combustion turbulente, I’approche LES détermine la position instantanée d'une grande
structure dans le front de flamme calculé, mais un modéle dit de sous maille? est toujours
nécessaire de prendre en compte les effets de petites échelles turbulentes sur la combustion.
Dans un point donné de 1’écoulement réactif par exemple, la LES peut capturer la variation a

faible fréquence de la température (Figure 3.1).

DNS

Contrairement au RANS, la troisiéme approche dite la simulation numérique directe® (DNS)
consiste a calculer toutes les équations de Navier-Stokes instantanées sans modélisation [66,
67]. Toutes les structures turbulentes (grandes et petites) sont explicitement déterminées et leurs
effets sur la combustion sont capturés. La DNS peut capturer toutes les variations temporelles
de la température (par exemple) exactement comme un capteur a haute précision lors des
mesures dans une expérience. (Figure 3.1). Malheureusement, cette approche est extrémement
chére et limitée a de faibles nombres de Reynolds (qui contrélent la gamme des tailles de
structures présentes dans 1’écoulement). Cette approche est donc restreinte a des écoulements

académiques simples, malgré la puissance des machines de calcul disponibles aujourd’hui.

Les propriétés des approches numériques RANS, LES et DNS de la combustion turbulente sont
résumées en terme de spectre d'énergie dans la figure 3.2. Toutes les fréquences spatiales du
spectre sont calculées par la DNS, alors que seuls les plus grandes fréquences (jusqu'a le nombre
d’onde de coupure k) sont calculées par la LES. Dans RANS, sauf les champs moyens de

I'écoulement sont modélisés et aucun mouvement turbulent n’est explicitement capturé.

2 Modele de sous maille : « Subgrid model » en anglais
3 La simulation numérique directe : « Direct numerical simulation » en anglais
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3.2.2. Equations de Navier-Stokes moyennes

Comme nous I’avons vu précédemment, les équations des grandeurs moyennes en RANS sont
obtenues par moyenné les équations instantanées. D’un point de vue de moyennement de
Reynolds, seulement la moyenne et la variance d’une quantité sont d’un intérét primaire. Dans
les écoulements a densité constante, toute quantité f est divisée en une partie moyenne f et

fluctuantef”.

f=F+f (37)

L’application de la technique ci-dessus sur 1’équation de la conservation de la masse (3.1), on

trouve :
aﬁ+a —)—aﬁ+ 5T, + p'u,) =0 3.8

ol le terme p'u,’ correspond & la corrélation entre la densité et la vitesse fluctuantes est nécessite
la modélisation. L’application de la moyenne de Reynolds sur les écoulements avec gradients
importants de densité introduit de nombreuses autres corrélations non fermées entre toute
quantité f est ca fluctuation de densité p’f". Dans ce cas-13, une moyenne pondérée par la masse,

dite moyenne de Favre est souvent préférée [13] :

N
Il

(3.9)

S[2]

Donc, toute quantité f sera divisée en une moyenne de Favre f et une fluctuante de Favre " :

f=fFf+f" avec =0 (3.10)

L’application de ce formalisme de Favre sur I’ensemble des équations (3.1, 3.2, 3.4 et 3.5)

conduit aux équations de Navier-Stokes moyennes :
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L’équation de la conservation de la masse
—+7(P_ﬂl) =0 (3.11)

L’équation de la conservation des espéces

aka

d
( a,%) +o Vlek +pu"Y," = Gy pour k=1,N (3.12)

L’équation de la quantité de mouvement

0 o~ 0 e~ o~ aﬁ 0 — — I
%pul a (pu uj) + o= an axi (TU - U Y ) (3'13)
L’équation d'enthalpie

dph, 0@ ,

ot (')xi v

__ Dp 9 (. 0T — ou,
=Gr+ ;5 (A~ PU T +T”6x] ZVlek 19

avec
Dp dp dp _0p ap  , 0p

== 1
e ot T Wax o Ty TW ox (3.15)

3.2.3. Les termes ouverts dans les équations de RANS

La prise de la moyenne des équations de Navier-stokes génére trois types de termes non fermés.
L’objectif de la modélisation de la combustion turbulente est de proposer des fermetures pour

les termes ouverts suivants :
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Contraintes de Reynolds

Le premier terme qui apparait dans 1’équation de la quantité de mouvement (3.13) p_ul"'\b;" est
dit tenseur de contraintes de Reynolds. La fermeture de tenseur de contraintes de Reynolds doit
étre prise en compte par un modéle de turbulence. La majorité des modéles de turbulence sont
développés pour les écoulements non réactifs et ne tiennent pas explicitement en compte I'effet
du dégagement de la chaleur sur les contraintes de Reynolds. Les modéles de turbulence utilisés
dans cette étude pour fermer les contraintes de Reynolds vont étre détaillée dans la section 3.2.4.

Flux turbulents d’espéces et d'enthalpie

Dans les équations (3.12) et (3.14) on trouve le deuxiéme type de termes qui est représenté par
les flux de transport turbulent d’espéces pu,”’Y,'" et de I’énergie (I1‘enthalpie) p u,' hg"".

Généralement, ces deux flux sont modélisés par une fermeture classique en gradient :

— TI~r 11 l’lt aY;{
V., =———— 3.16

ou u, est la viscosité turbulente calculée par le modéle de turbulence et Sc;; est un nombre de
Schmidt turbulent pour I'espece k. Quelques travaux théoriques et expérimentaux [68, 69] ont

montré que cette fermeture n'est pas correcte dans quelques flammes turbulentes prémélangées.
Taux de réaction des espéces chimiques

Le troisiéme terme est w, qu’il s’agit cette fois du taux de réaction moyen des espéces
chimiques. Il est I'objectif de la majorité des travaux qui ont été fait pour modéliser la

combustion turbulente. Sa modélisation va étre détaillée dans la section 3.3.

Notons que le terme u,"”’ dp/dx, dans I’équation (3.15) est généralement négligé par rapport au

transport turbulent.
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3.2.4. Modeles de la turbulence

Selon I'hypothese de viscosité turbulente proposée par Boussinesq [70, 71], le tenseur de

contraintes de Reynolds est généralement décrit suivant 1’équation :

on,_ 9L 2, 9\ _2 .
dx;  0x; 3 7 ox

—puy =1 = Mt( pkéi; (3.17)

Maintenant, le role des modeles de turbulence est venu afin de calculer la viscosité
turbulente p,. Plusieurs modeles sont développés et proposés : expressions algébriques [72], la
fermeture a une équation [73] et la fermeture a deux équations. Parmi ces modeles, on va citer

les modeles a deux équations que nous avons utilisés dans ce travail de these.
Le modele k — € Standard

Ce modele est proposé par Jones et Launder [74], son objectif est de donner une fermeture, a
une échelle intégrale [, pour le tenseur de Reynolds et pour les termes de transport turbulent
dans les équations de Navier-stokes moyennées. Il estime la viscosité turbulente comme le

montre la relation suivante :

mz|;‘:l

(3.18)

F
Il
i
.:ﬁ

ol I’énergie cinétique turbulente k et son taux de dissipation € sont décrites par les deux

équations suivantes:

., - 0, . 0 U\ 0k -

a(pk) + a—xi(pulk) = o I(,u + Uk) Xil P, — pé (3.19)
Jd 0 _~~_6 U\ O€ € € __

a(pe) + a_xi(pulE) - axi [(ﬂ + O_e) axi €l Epk C62 l’épe (320)
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ou le terme source Py, est donné par :

u,
Pk :Tij% (321)
]

Les constantes de ce modele sont données comme suite :
€, =009 ; 0,=10 ; 0.=13 ; Coq =144 ; Cy =192

Une correction a été introduite dans 1’équation de transport de taux de dissipation (1’équation
3.20), selon laquelle un nouveau terme source a été ajouté pour corriger la sous-estimation de
€ dans les écoulements axisymétriques (par exemple les jets ronds). Une discussion détaillée de

la correction de cette équation est trouvée dans Pope [75].
Le modele k — € Realizable

Ce nouveau modeéle est proposé par Shih et al [76] pour améliorer la performance de modele
k — e standard. En effet, ce dernier il a mal & modélisé les écoulements avec un taux de
cisaillement élevé ou les séparations massives. Cela, a cause de la surestimation de la viscosité
turbulente par sa formule standard (I’équation 3.18). En outre, I'équation standard de taux de
dissipation ne donne pas toujours I'échelle de longueur appropriée de la turbulence. Dans le
nouveau modele, le terme « Realizable » implique que ce modeéle satisfait certaines contraintes
mathématiques du tenseur de Reynolds. L’avantage immédiat de ce modele est la précision
dans la prédiction du taux de propagation de jets planaires et ronds. Il est également susceptible
de fournir des performances supérieures pour les écoulements (swirlés), couches limites, les

séparations massives et les recirculations.

Le k — € Realizable exprime la viscosité turbulente comme 1’équation (3.18), mais le

coefficient C, n’est plus un constant. Il est calculé de la fagon suivante :

C,=—— (3.22)
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ou

U* = Sl]SUﬁl]'Ql]

et

s _1(om o,

Qij = Qyj — 265, Wy,

Qij = Qij — 26,0y

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

avec ﬁij est le tenseur de taux de rotation moyen dans un plan de référence tournant avec une

vitesse angulaire @;,. Le coefficient A, est déterminé comme suite :

1
A, =V6cos¢p avec ¢ = §cos‘1(\/gW)

SiijkSki ~
= 5—3 avec S = SijSij

La nouvelle formule de taux de dissipation € est décrite par 1’équation suivante:

o  _. o0 ,_ . d Ue\ O€ . pE?
a(pe) +a—xj(pu16) —a—xl[(/,t+0_—6>a—xl —ClSpe—sz

ou le coefficient C;est donné par :

7
C, = {0.43;—}
1 = max 51

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)
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ou

S
n= = avec S = ’ZSUSU (3.31)

Les autres constantes de ce modele sont données comme suite :

1

0e=10 ; 0.=12; C, =19 ; A, =40

Le modéle k — @ SST

Avant de commencer la discussion sur le modele k — w SST proposé par Menter [77] et qui
prend en compte les effets de transport de contraintes de cisaillement (tenseur de Reynolds)?,
d’abord nous détaillons son origine qui est le modele k — w standard proposé par Wilcox [78].
Ce modele a deux équations est postulé pour prédire exactement les couches limites attachées
avec un gradient de pression adverse et les couches limites compressible. Plus particulierement

pour intervenir dans la sous couche limite visqueuse.

Le k — w standard exprime la viscosité turbulente et 1’énergie cinétique avec des nouvelles
formulations et remplace 1’équation de € dans les modéles k — € par une équation d’une
nouvelle quantité dite le taux de dissipation spécifique @. Nous allons aborder la relation entre

€ et @ par la suite.

La viscosité turbulente est donné par :

. Pk

—~ (3.32)

U =v

ol k et @ sont décrites par les deux équations suivantes:

4 Transport de contraintes de cisaillement : « Sear Stress Transport » en anglais
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0 8) + = (5 R) = |+ o) 2 4 Py 4 1
ot p ox; pu, ‘ax,- H T Ok e ox; kT Tk

ol re

o 9, ___ 2
a(p(‘)) +6_xj pulw) - axj [(ﬂ + O—a).ut)

ou les termes sources Py, Yy, P, et Y, sont déterminés comme suite :

P, est déja définis dans I’équation (3.21).

Y = —Brp@k
ya

Pw = TPR

Y, = —B,pw"

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

On retourne pour donner une définition a la nouvelle quantité @. La plus simple interprétation

physique pour @, est qu’elle représente le rapport entre le taux de dissipation et I’énergie

turbulente de mélange. En effet, I’équation de taux de dissipation spécifique @ est déterminée

comme suite :

_ €

w = ——
Bk

Les constantes de ce modele sont données comme suite :

Uk=0.5 ; O'w=0.5 ; ,Bkz_

(3.38)

Aprés avoir détaillé le modele k — w standard, une mise en lumiere aura lieu maintenant sur

les formulations de son dérivé dit le modele k — w SST. Par un jeu de permutation, ce modeéle
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se comporte comme k — w standard pres des parois et comme k — e standard loin des parois.
En outre, il tient en compte une nouvelle définition de la viscosité turbulente qui implique les
effets de transport de contraintes Reynolds. La différence entre cette nouvelle formulation et la
formulation originale de k — w est I’ajout d’un nouveau terme de diffusion dans 1’équation de
transport de @. Ainsi que les constants de la modélisation sont différents. Le nouveau terme de
diffusion est multiplié par une fonction de permutation (1 — F;). Cette fonction a été concu
pour étre egale a un (1) pres de parois (se comporte comme k — w) et égale a zéro (0) loin des
parois (se comporte comme k — €). La permutation aura lieu dans les frontieres de la couche

limite.

L’équation transformé de @ est décrite par :

0@
ﬁl +P,+Y,+(1-F)D, (3.39)

0x; f

0 (68 + = (FT) = | (u + o10)
3¢ D) + 5, (PTE) = 5| (u + ot

ou D,, le nouveau terme de diffusion est donné comme suite :

D —25 1 0k 0@ 3.40
et la fonction de permutation F; est donné par :
F, = tanh(arg?) (3.41)
ou

. JE 5000\ 4o,k it
arg; = min |max 0,095y ' 7% ) CDruy? (3.42)

ou y présente la distance par rapport a la surface solide (la paroi) suivante et CDy,, est la portion

positive du terme de diffusion dans 1’équation (3.39).
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CDy,, = max(D,,; 10720) (3.43)

Comme nous 1’avons mentionné précédemment, les constants de ce modéle sont différents par
rapport au modele original. Nous utilisons le symbole @ pour tous constants et I’indice 1 pour
les constants de modéle activé dans la couche limite (k — w SST) et 2 pour le modele activé
dans la couche de cisaillement libre (k — € transformé). La relation de permutation entre les

constants est décrite par :
CD = qu)l + (1 - Fl)q)z (3.4‘4)
Les constants de modéle k — w SST sont données comme suite :

3 ﬁwl O-wlkz

40 ' P VB

Ok1 = 085, Ouw1 = 05, Bkl =

B ik = 041;a, = 0.31

100’

Les constants de modéle k — e transformé sont données comme suite :

2
O,K
Boz = 0.0828 ; y, = Pz _ Tur

B Bm

ok, = 1.0 ; 0,, =0.0856 ; By, =

100

Concernant la nouvelle formulation de la viscosité turbulente, qui implique les effets de
transport de contraintes de Reynolds z;;. Menter [77] a proposé cette formulation pour remédier
la surestimation de u, par les modéles conventionnel, dans les couches limites avec gradient de
pression adverse. Cette surestimation est due a I’hypothése d’égalité entre la production et la

dissipation de I’énergie cinétique turbulente, qui n’est plus valide dans la nouvelle formulation.

DTij _ aTij U a'l'l'j

Dt~ dt = Kox, (3.45)

L’idée est de combiné deux formulations différents de 7;;. La premiere est basé sur I’hypothése

de Bradshaw ou t;; est proportionnel a k dans une couche limite.
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Tij = ﬁalk (346)

ou a4 est un constant. La deuxieme formulation est base sur la définition de z;; dans les modeles

a deux équations :

ou Q est la valeur absolu de la vorticité. Par ailleurs, la viscosité turbulente est décrite de cette

manieére :

alp‘fc

He (3.48)

- max{a,@; QF,}

ou F, est une fonction de permutation comme F;, qui permet de corrigé u; en présence d’un

gradient de pression adverse.

F, = tanh(arg3) (3.49)
ou

B 2Jk 5000 -
arg, = max 0095y 776 (3.50)
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3.3. Modz¢les d’interaction flamme prémeélangée/turbulence

Tous ce que on a discuté dans le premier chapitre concernant les descriptions
phénoménologiques et le diagramme de la combustion turbulente prémélangée est nécessaire
pour comprendre ce phénomene, mais il ne donne aucune base mathématique pour la
modélisation de la combustion turbulente prémélangée. Aprés déterminer les équations Navier-
stokes moyennes dans la section 3.2.2 et pour simuler les flammes turbulentes prémélangées et
comme un premier pas de modélisation, il est conseillé de simplifier le probléme en considérant

une réaction chimique irréversible & un-pas :

R (réactifs) — P (produits)

La cinétique de cette réaction est déterminé par le taux de réaction moyen @, qui apparait dans
I’équation de transport des especes (I’équation 3.12). D’autres simplifications peuvent aider a
faciliter la modélisation, comme : supposant la combustion a pression constante, conditions
adiabatiques et un nombre de Lewis égale a 'unité L, = A/(pCpD) = 1. En outre, nous
proposons d’introduire une quantité adimensionnelle dite la variable de progrés ¢ (ou
avancement) de la réaction, qui peut représenter les températures et les fractions massiques
d’especes a la fois. Cette variable varie entre zéro (pour un mélange frais) et un (pour les gaz

bralés). Une fonction de la température normalisée peut définir ¢ comme suite :

T_T2
T —T;

(3.51)

¢ =

ou T est la température locale, T, et T, sont les températures des gaz frais et complétement

bralés, respectivement.

Une fonction normalisée de fraction d’un espéce réactif ou produit stable peut également définir

C:

YF - ?FZ

£ e (3.52)
Ye1 = Yro

o
I
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ou Yy est la fraction massique locale de carburant, Yy, et Yz, sont respectivement les fractions

massiques dans les conditions fraiches et brilées.

Finalement, 1’idée de cette variable de progres et de remplacer les deux équations de transport
des espéces et de 1’énergie (les équations 3.12 et 3.14) par une seule équation de transport pour

c.

apc _ac

— d - II~II
at +W(p lC) E( Da_xl_pul )+(1)C (353)

Tl

Cette équation de transport contient deux termes ouverts : le flux turbulent scalaire p u,"'¢" et
le taux de réaction moyen w,. Les flux turbulents scalaires sont généralement modélisés par
une fermeture classique en gradient (I’équation 3.16). Le taux de réaction moyen fait 1’objet
des larges propositions de fermeture avec des modeles de combustion turbulente disponible
dans la littérature. Dans la partie suivante, nous décrirons quelques modeles utilisés dans notre

these, qui sont des modéles contrdlés par la turbulence.
3.3.1. Approche d’Arrhenius ou « sans modele »

Commengant par cette approche contrdlée par la chimie finie® ou les effets de la fluctuation de

la turbulence sont ignorés et le taux de réaction est contr6lé par 1’équation d’Arrhenius :

_ T,
B = 6@ = =51 = ) 0 (~ 75 =752) (3.54)

ou B est un constant pré-exponentiel négatif et T, est la température d’activation.

Ce modele est acceptable seulement quand le temps caracteristique de la turbulence et trés grand
par rapport au temps caractéristique de la chimie (ty, > 7., un nombre de Damkohler trés
faible). Ca correspond au régime de combustion distribué (Figure 2.3) ou les réactifs se

mélangent rapidement et se brdlent lentement. Cette approche peut étre pratique dans certaines

5 La chimie finie : « Finite-rate chemistry » en anglais
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applications comme la combustion supersonique et ’analyse des réactifs chimiques dans la

couche limite atmosphérique.

3.3.2. Le modele Eddy Break Up

Ce nouveau modele proposé par Spalding [79, 80], est basé sur une analyse phénoménologique
de la combustion turbulente aux grands nombres de Reynolds (Re > 1) et de Damkdhler
(Da > 1). Contrairement a I’approche d’Arrhenius, le modele Eddy Break Up (EBU) suppose

que la chimie ne joue aucun role explicite et que la turbulence controle le taux de réaction.

La zone de réaction est considérée comme une collection de poches des gaz fraiches et brilés
transportées par les structures turbulentes. D'ailleurs, le taux de réaction moyen est contrélé par

un temps caractéristique de mélange turbulent ;. Le taux de réaction moyen est donné par :

(3.55)

w; = Cgpyp
TEBU

ouU Cgpy est le constant du modéle de I’ordre de I’unité, "2 est la fluctuation de la variable de
progres et le temps caractéristique de mélange turbulent 7z est estimé de 1’énergie cinétique

turbulente k et sa dissipation €.

M| &

(3.56)

Tgpy =

—_—

Spalding a fait une analyse pour estimer la fluctuation ¢'’2, il a considéré la flamme infiniment

fine et ¢a conduit a cette relation :

pc'? = p(c—¢)* = p(e? — &%) = pe(1-¢) (3.57)

Par ce que ¢ varie entre 0 et 1, alors ¢2 = ¢. Le modele final EBU pour le taux de réaction

moyen est :
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— _k_
w; = Cgpyp EC(l —0) (3.58)

Ce modele est une ceuvre d’art dans la communauté de la combustion numérique, par ce qu’il

s’agit d’une relation simple en fonction des quantités moyennes et sans équation de transport.
3.3.3. Le modele Eddy Dissipation

Le modele EBU est amélioreé plus tard par Magnussen et Hjertager [81], donnant ainsi le modeéle
Eddy Dissipation (EDM). Ce modele est prévu pour des mécanismes réactionnels a deux étapes.
Dans ce dernier, la fluctuation &2 (I’équation 3.55) est remplacée par les vrais valeurs des
fractions massiques du carburant ¥ ou de I’oxydant ¥, ou de produits ¥, d’ou @, est calculé

par la plus petites des expressions suivantes :

I

cokza)pzApEF (3.59)
%4

a)k=a)0=ApE " (3.60)
- - _lz YP

W, = wp = ABp 2\ (3.61)

ou A et B sont les constants de modele égales au 4 et 0.5, respectivement et s est le coefficient

steechiométrique d’oxygene pour briler 1 kg de carburant.

3.3.4. Le modele Eddy Dissipation Concept

Comme nous I’avons vu dans la section précédente, le modéle EDM est congu pour un
mécanisme réactionnel a deux étapes. Avec des mécanismes réactionnels plus détaillés, le
modele peut produire des résultats incorrects. Pour palier a cela, une dérivée de ce modéle,
appelée Eddy Dissipation Concept (EDC) a été proposée par les méme auteur [82]. Le modele

56



Modélisation des écoulements turbulents réactifs

EDC considére, a partir d’observations expérimentales et numériques, que les transformations
chimiques ont lieu seulement dans les zones dissipatives (les échelles fines de la turbulence).
C’est dans ces zones que le mélange moléculaire est le plus intense. Dans ce modéle, chaque
volume fluide de I’écoulement (Figure 3.3) est traité comme un réacteur partiellement
prémélange avec des zones dissipatives (petites structures), mélangées a 1’échelle moléculaire
(noté *), et une zone non-réactive environnante (noté 0). Les petites structures se comportent
alors comme un réacteur parfaitement mélangé, ou les termes sources chimiques sont
potentiellement élevés en raison des conditions favorables de mélange et la zone environnante

est chimiquement inerte.

Volume fluide

Zone environnante

(Réacteur partiellement prémélangé)

Ykgv pﬂ

m

e Petite structure —

(Réacteur parfaitement mélangé)

Yo.p

Figure 3.3 — Schéma de réacteur de modéle Eddy Dissipation Concept

Le taux de réaction moyen s’écrit comme suite :

@ = prin ( min > (3.62)

ou m est le débit massique totale échangé entre les toutes les petites structures (toutes les

réacteurs parfaitement mélanges) et la zone environnante.

< (3.63)

et y* est la fraction massique occupée par une seule petite structure normalisé par la fraction

massique totale.
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vg)% (3.64)

Le rapport entre les deux équations (3.63) et (3.64) donne le débit massique échangé entre une

seule petite structure et la zone environnante.

&\ /2

= 2.4 (;) (3.65)

Le temps caractéristique de mélange suffit pour commencer la réaction dans les petites

structures est estimé par :

= — =04 (g)l/2 (3.66)

_ % -
¥ .. =min {YF; "} = (1 -7 (3.67)

La combinaison des équations (3.63) a (3.67) conduit a I’équation générale de taux de réaction

moyen en fonction de fraction massique d’espéce dans les deux zones définies (*) et (0).

*

- p_y o * ~ 0
=————— (Y, =Y 3.68
Wi (1—7") (Y k) ( )

Nous rappelons succinctement que les trois modeéles discutés au-dessus (EBU, EDM et EDC)
sont controlés par la turbulence et il existe d’autres modéles fiables dans la littérature qui ne
sont pas controlés par la turbulence comme le modele PDF [83] et les modeles flammelettes

[84-86]. Concernant nos modeéles, nous pouvons résumer trois remarques principales :
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e Les modeéles font partie de la chimie infiniment rapide dans la combustion turbulente.

e Les constant des modéles sont libres et ils sont déterminés par optimisation pour chaque

combustible et pour chaque géométrie.

e Les modéles EBU et EDM peuvent étres coupler avec 1’approche d’Arrhenius pour
limiter le taux de réaction moyen dans certains cas (flammes stabilisée par obstacle) ou

il est surestimé (le rapporté/k est trés grand).

3.4. Lecode ANSYS-Fluent

Cette section concerne le code (ANSY S-Fluent) utilisé dans cette these pour simuler la stabilité
des flammes prémélangée swirlées. Fluent est un logiciel de CFD offrant une capacité de
modélisation complete d'un large éventail de problémes de mécanique des fluides qu'ils soient
compressibles, incompressibles, laminaires, turbulents, non réactif ou réactif [87]. Il permet des
analyses a I'état stationnaire ou en régime transitoire. Ce code inclut un grand nombre de
modeles permettant la résolution de problemes de phénomeénes de transport et de transferts de
chaleurs. 1l peut aussi modéliser les réactions chimiques a travers des géométries complexes.
Les modeles de turbulence et de combustion inclus dans Fluent sont précis et robustes et font

partie des modeéles essentiels disponible dans la littérature.

3.4.1. Types de solveurs

Lors d’un calcul CFD avec Fluent, le couplage des équations de transport peut étre réalisé

suivant plusieurs algorithmes. Les solveurs utilisés par le code sont [87] :
e Le solveur « pressure-based »

e Le solveur « density-based »

Initialement, I'approche « pressure-based » a été développée pour les fluides incompressibles a
faible vitesse tandis que I'approche « density-based » est orientée davantage vers les fluides

compressibles a haute vitesse. Le logiciel permet tout de méme I'utilisation de I'une ou l'autre
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des méthodes pour un grand nombre de type et de vitesse de fluide. Dans les deux cas, le champ
de vitesse est obtenu a partir des équations de mouvement. Dans I'approche « density-based »,
I'équation de continuité est utilisée pour obtenir le champ de densité tandis que le champ de
pression est déterminé a partir de I'équation d'état. D'autre part, dans l'approche « pressure-
based », le champ de pression est extrait en résolvant une équation de correction de la pression
qui est obtenu par la manipulation des équations de continuité et de quantité de mouvement.
Quel que soit le choix de la méthode, Fluent va résoudre les équations qui gouvernent la
conservation de la masse et de la quantité de mouvement, et au besoin de I'énergie, ainsi que

d'autres scalaires tels que la turbulence et les espéces chimiques.

L’écoulement dans la configuration étudiée dans ce travail de these est a faible vitesse et
considéré incompressible, comme nous allons voir dans le chapitre suivant. Donc, le solveur «

pressure-based » a été choisis pour simuler I’écoulement réactif dans ce type de configuration.

Le solveur « pressure-based »

Le solveur « pressure-based » utilise un algorithme qui appartient a une classe générale de
méthodes appelée la méthode de projection. Dans cette méthode de projection, la contrainte sur
la conservation de la masse (continuité) du champ de vitesse est obtenue en résolvant une
équation pour la pression, celle-ci est dérivée des équations de continuité et de quantité de
mouvement de sorte que le champ de vitesse, corrigé par la pression, satisfasse a la continuité.
Les équations sont couplées entre elles et non-linéaires donc le processus de calcul de la
solution utilise un systeme d'itération dans lequel les équations sont résolues jusqu'a ce que la
solution converge. Il existe deux algorithmes dans ce solveur : un algorithme dit « segregated

» et un autre dit « coupled » (Figure 3.4).
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Solveur « pressure-based »

Algorithme « segregated » Algorithme « coupled »
Mise & jour des Mise a jour des
g propriétés g propriétés
A
Reésolution

séquentielle : u v w

Résolution simultanée :

v Quantité de mouvement

Résolution de I’équation et continuité

de correction de pression
(continuité)

v

Mise & jour Mise a jour
Flux de masse, pression Flux de masse
et vitesses

|

v

Résolution de I’énergie, Résolution de I’énergie,
des espeéces, la turbulence, des espéces, la turbulence,
autre équations scalaires. autre équations scalaires.

Non l Oui Non l Oui
4| Convergence ? }—» 4| Convergence ? }—»

Figure 3.4 — Résumé du solveur « pressure-based » dans ANSY S-Fluent.
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3.5. Conclusion

Afin de simulé les flammes turbulentes prémélangée stabilisées par swirl, ce chapitre a été
congu comme un état de 1’art de la modélisation de la combustion turbulente prémélangée. Dans
un premier temps, les équations gouvernantes des ecoulements réactifs ont été abordées. Celles-
ci sont les équations de conservation : de la masse, les especes, la quantité du mouvement et de
I’énergie. Le deuxieme titre est relatif a la modélisation de la turbulence qui est un art complexe.
En effet, ’ensemble des trois approches principaux (RANS, LES et DNS) dediées a la CFD ont
été discutées brievement. Ensuite, les équations de Navier-Stokes moyenne qui sont obtenues
par moyenné les équations instantanées ont été décrites. Notamment, les termes ouvertes dans
ces équations moyenne. Ainsi, les fameux modéles du RANS utilisés dans cette étude ont été
abordés en détail. Le troisieme titre de ce chapitre concerne la modélisation de la combustion
turbulente prémélangée. Nous avons commencé a décrire 1’approche sana modéle « Approche
d’Arrhenius » contrdlée par la chimie finie pour avoir une idée sur la fermeture du taux de
réaction. Par la suite, nous avons abordé les modeles utilisés dans notre (EBU, EDM et EDC)
these, qui sont des modeles contrélés par la turbulence. Enfin, la derniére section a porté sur la
description du logiciel de CFD utilisé dans notre théese ANSYS-Fluent avec leurs différents
solveurs compressible et incompressible. Le solveur « pressure-based » utilisé dans ce travail

est abordé succinctement.

Le détail du brdleur étudié, le maillage et les conditions simulées est présenté dans le chapitre
suivant. Par ailleurs, les modeles exposées dans ce chapitre seront évalués dans le chapitre 5

sur un écoulement stationnaire, turbulent, réactif et bidimensionnel.
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Chapitre 4

4. Modélisation du braleur et maillage

Dans le but d’examiner les effets des parameétres de la stabilisation des flammes prémélangées
(comme I’intensité de swirl et 1’ajout d’hydrogéne), les modéles de la turbulence et de la
combustion, qui ont été décrits dans le chapitre précédent, seront testés sur une flamme
turbulente, prémélangée, swirlée et confinée. La configuration expérimentale adoptée est celle
d’Anacleto et al. [8]. Le dispositif expérimental a été développé, installé et testé a I’université
technique de Lisbonne. Nous appelons cette configuration « le Braleur Prémélangé Swirlé de
Lisbonne (BPSL) ». Le BPSL respecte les conditions que nous allons tester : différents nombres
des swirl, deux fuels (propane et hydrogéne) et différentes richesses. Par rapport aux brdleurs
académiques, le BPSL présente une configuration beaucoup plus complexe. Ce chapitre est
donc consacre a la description précise du brdleur, aux mesures qui ont été faites par I’équipe
d’Anacleto, les points de fonctionnement ici étudiés, le domaine de calcul, les conditions aux

limites et enfin le maillage.
4.1. Le brdleur a swirler axial

Le braleur utilisé dans ce travail est un type cylindrique constitué d'un swirler axial avec des
pales a angle variable (entre O et 60 degré) pour contrdler le degré de swirl. Un schéma et une
photographie du brdleur sont présentes aux figures 4.1(a) et 4.1(b) respectivement. Pour
décharger dans la chambre de combustion (CC), I’écoulement swirlé passe a travers un tube de

prémélange (TP). Le combustible liquide (Jet-Al) peut étre introduit a travers un atomiseur

63



Modélisation du brdleur et maillage

positionné au centre a I’entrée du tube de prémélange, comme rapporté par Anacleto et Heitor

[88]. Le propane (combustible gazeux) peut étre également utilise en remplacement du Jet-Al ;

il est alors injecté en amont du tube de prémélange. Le tube de prémélange se termine par un

convergent-divergent d'un diameétre de col D = 40 mm. Un tel col est utilisé pour empécher ou

retarder le retour de flamme lorsque le brlleur opére en cas réactif. La chambre de combustion

est composée d’une conduite cylindrique en acier inoxydable d'un diamétre intérieur de 110

mm et une longueur totale de 300 mm. Dans la figure 4.1(a) I'écoulement swirlé dans la CC

présente deux zones distinctes. La premiére est la zone de recirculation centrale (ZRC) qui

correspond a 1’éclatement tourbillonnaire. La seconde correspond a la zone de recirculation

externe (ZRE) qui est formée a la sortie du brileur dans les coins de la CC a cause du

confinement.

Swirler axial
a)
100
l 50 a——— > 100 100
S Y i
]\ [ ORZ &
Air | S
1 A=S - IRZ
—p 1 U A — —
Atomiseur T Conver gent ; )
Tubede  divergent Chambre de
preémelange combustion
| (TP)
Combustible  Combustible €S
liquide gazeux

Figure 4.1 — (a) Schéma Braleur Premeélangé Swirlé de Lisbonne (BPSL), (b) une photographie

du BPSL en mode opératoire [88].
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Le BPSL a été étudié expérimentalement par Anacleto et al. [8], Anacleto et Heitor [88] et
Shtork et al. [89] pour des cas réactifs, et par Cala et al. [90], Shtork et al. [91] et Fernandes et
al. [92] pour des cas non réactifs. Il a également fait I'objet d’études numériques par nous-

mémes, Mansouri et al. [93, 94] dans le cadre de cette thése.

4.2. Techniques de mesures

Nous proposons ici de décrire succinctement quelques informations sur les techniques de
mesure qui ont été utilisées par les auteurs expérimentateurs cités ci-dessus. Cette étape est

importante, car nos résultats numériques seront compares avec leurs données expérimentales.

4.2.1. Visualisation de I’écoulement

La visualisation de I'écoulement a été réalisée a l'aide d'une caméra CCD rapide de type Kodak
Mouvement Corder Analyzer-SR Ultra, permettant d’enregistrer 1’écoulement avec un taux
d'échantillonnage allant jusqu'a 10.000 images par seconde. La résolution maximale de la
caméra est 512 x 480 pixels. L'huile de paraffine, des particules d'oxyde d'alumine (Al2O3) ou
la fumée produite par un générateur de fumée ont été utilisées pour ensemencer 1’écoulement
[92, 8]. Un systéme optique, composé d une lentille cylindrique qui transforme le faisceau laser

en une nappe de 2 mm d’épaisseur, a été utilisé pour illuminer I’écoulement ensemencé.

4.2.2. Mesures de vitesse

Le champ de vitesse a été mesureé a l'aide d’un vélocimétrie laser par effet doppler (LDV). Le
laser est a double faisceau et de type ions-argon d’une puissance de 2 W. L'huile de paraffine
atomisée a été utilisée pour ensemencer I'ecoulement avec des particules présentant un diametre
compris entre 1 et 3 um. Le signal de sortie du LDV a été génére par un compteur de fréquence

(TSI 1980-B) connecté a un ordinateur.
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4.2.3. Mesures de tempeérature

La température de la flamme a été mesurée par des thermocouples ou le type de fil est platine-
13% et rhodium-platine. Les especes échappées ont été quantifiées par un analyseur de gaz
standard [88].

4.3. Diagramme de stabilité et points étudiés

Avant de discuter les points simulés dans cette étude, nous abordons les conditions d’opérabilité
optimales du brdleur, rapportées dans la référence [8]. Dans le brileur, la flamme fonctionne
avec un mélange parfait de propane et d'air, a pression atmosphérique et une richesse ¢ = 0.5.
Le swirler est configuré a une angle de pale ¢ = 50°, pour générer une intensité de swirl élevée
correspondanta S,, = 1.05. Latempérature de mélange CsHs-air a I'entrée de brileur est T, =
573K. La vitesse moyenne au niveau du col de TP est U, = 37.7 m/s a été utilisée comme
référence pour normaliser les champs de vitesse simulés. Le nombre de Reynolds qui

correspond a cette vitesse est R, = 3.9 x 10%.

4.3.1. Les points simulés dans I’étude de nombre de swirl

La figure 4.2 présente le diagramme de stabilité de la configuration BPSL. 1l est montré que le
domaine d’opérabilité (indiqué par les lignes noires) se réduit & un intervalle serré pour la
richesse, lorsque le nombre de swirl augmente. Pour un nombre de swirl faible 0 < §,, < 0.5,
le flamme peut fonctionner sans probléme de stabilisé dans les gammes de richesse indiquées
(pauvres et riches) 0.5 < ¢ < 0.9. Pour un nombre de swirl moyen 0.5 < S,, < 0.8 ou élevé
0.8 < §,, < 1.25, la flamme doit fonctionner dans un régime pauvre ¢ = 0.5. Pour un nombre
de swirl tres élevé S,, > 1.25, Les conditions sont favorables a 1’apparition d’un retour de
flamme. En outre, le phénomene d’extinction peut également apparaitre dans les régimes tres

pauvres ¢ < 0.5.

Nous allons simuler cing (05) points (nombres de swirl) dans I’étude de I’effet de nombre de
swirl (chapitre 5), dont trois (03) nombres de swirl (points rouges) sont choisis pour appartenir

a la zone de stabilité, plus un autre nombre de swirl (point noir) qui représente le cas de
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validation avec les données expérimentales. En dehors de la zone de stabilité, un seul nombre
de swirl (point bleu) a été choisi pour appartenir a la condition de retour de flamme. Les cing
nombres de swirl choisis appartiennent au méme régime pauvre de combustion ou la richesse
est ¢ = 0.5, ces nombres de swirl sont égaux a 0, 0.35, 0.75, 1.05 et 1.4, correspondant aux

angles de pales de swirler 0 °, 22 °, 40 °, 50 ° et 58 °, respectivement.

1.0 —Pas de retour
de flamme

o
(o)
|

La richesse ¢
o
N
|

> Retour de

0.4 — o
Extinction flamme
- T LI l M | ' T I
0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
Sn

Figure 4.2 — Le diagramme de stabilité de la configuration BPSL avec les points opérationnels

de I’étude de Sn.

4.3.2. Les points simulés dans I’étude de I’ajout d’hydrogéne

La figure 4.3 montre les nombres de swirl et les richesses choisis (les points simulés indiqués
par des triangles rouge) pour satisfaire les conditions nécessaires a 1I’étude de 1’effet de
I’addition de I’hydrogéne. Un nombre de swirl moyen (S,, = 0.6) a été choisi pour appartenir
a la zone d’extinction et pour une richesse ultra-pauvre ¢ = 0.3. Le méme nombre de swirl
moyen avec un autre élevé S,, = 1.05 ont été choisis pour appartenir a la zone de stabilité avec
¢ = 0.5. Les deux nombres de swirl correspondent aux angles de pales de swirler 35.5° et 50°,

respectivement.

67



Modélisation du brdleur et maillage

1.0 —Pas de retour O Cas de validation
09 _Vde flamme A Cas de I’ajout de H,
< 0.8 "///// 3 Retour de
% 0.7 A 11;1mme
2 06 /// o
= _l /" 0 2
’S zj — ’ .\}3 Retour de
0 - Extinction R fHamme
' | : ] ' | ' |

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60
Sn

Figure 4.3 — Le diagramme de stabilité de la configuration BPSL avec les points opérationnels

de I’¢tude de 1’ajout d’hydrogene.

4.4. Modélisation du brileur

Dans un premier temps, le brdleur est modélisé en trois dimensions pour reproduire
I’installation expérimentale exacte sans aucune simplification géométrique, comme le montre
la figure 4.4. Le brlleur modélisé est divisé en deux domaines. Le premier, dit le domaine
initial, recouvre I'entrée d'air, le swirler et la conduite d'injection. Le second recouvre le tube
de prémélange et la chambre de combustion. Il représente le domaine de calcul étudié dans ce
travail. Le domaine initial est utilisé pour générer le flux swirlé et le fournir comme condition
aux limites a ’entrée du domaine de calcul. En raison de I’axisymétrie, on considére un plan
avec la moitié supérieure du brdleur, ce qui rend domaine de calcul bidimensionnel. Cette
simplification est justifiée dans les travaux cités dans la section 4.1, qui présentent une réelle
symétrie de champs moyens par rapport a 1’axe de la chambre de combustion. Le domaine de

calcul en deux dimensions est présenté figure 4.5.
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Swirler axial

Injecteurs de combustible

Entrée
d’air Tube de prémélange
~a (TP)

Chambre de combustion
(CC)

Sorties
des gaz

Figure 4.4 — Vue tridimensionnelle du brileur modélisé.

x=-165.6 mm x =300 mm
3
Sorti A
‘———ﬂk . ortie — |2
> Entrée Parois T
;..
Paroi x = 0 mm \ Axe de symétrie

Figure 4.5 — Domaine de calcul bidimensionnel.

4.5. Les conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisés dans cette thése sont :

Entrée de prémélange

Aucune mesure expérimentale de la vitesse n’ayant été réalisée a cette abscisse (entrée de
domaine de calculs), deux méthodes ont été utilisées et comparées pour avoir des conditions
d’entrée. La premiere méthode (A) consiste a simuler le domaine initial (Figure 4.4) pour

générer des profils de vitesse des trois composantes (u, v et w) en entrée du domaine de calcul.
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Pour simuler le cas de validation (Figure 4.2), les pales du swirler dans le domaine initial ont
été configurées a une angle ¢ = 50 °, ce qui donne par la suite un nombre de swirl S,, = 1.05
correspondant aux conditions du travail expérimental [8]. Les profils obtenus a la sortie du
domaine initial et qui représentent les vitesses a I’entrée du domaine de calcul sont mentionnés
dans la figure 4.6. On peut voir que les profils de la vitesse axiale U et la vitesse swirlée W ont
la méme tendance et quasiment les mémes valeurs. Les valeurs du profil de la vitesse radiale

sont pratiqguement nulles.

26

”Hu
24 - jq

22 -

y[mm]
8
T

18 -

16 -

14 | I | | |
-0 0 10 20 30 40 50

La vitesse [m/s]

Figure 4.6 — Profil de vitesse axiale a I’entrée de domaine de calcul. La condition limite est

situéea x = —165.6 mm.

La seconde méthode (B) consiste a introduire un débit massique a 1’entrée du domaine. 1l est
rapporté dans [8] que le brileur fonctionne avec un débit massique total de mélange 11,6, =
46 g/s. Dans Fluent, nous avons choisi la méthode « Vecteur de direction » sur cette condition
limite, ce qui permet I’introduction des vecteurs de direction de chaque composante de la
vitesse. Le vecteur de direction représente le rapport entre la vitesse débitante (calculée par
Fluent a partir du débit massique) et la valeur de la composante introduite. Ici, la vitesse
débitante est identique a la vitesse axiale de I’écoulement, la vitesse swirlée est-elle calculée a
partir des équations du nombre de swirl (équations 2.4 et 2.5). Ces équations nous donnent la
valeur du vecteur de direction swirlée w/u = 1.043. Ce rapport peut étre considéré comme un

estimateur pour le degré de nombre de swirl, qui est en accord qualitatif avec S,, = 1.05,
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comme observé par Shtork et al. [91]. Finalement, nous avons introduit une valeur nulle pour
le vecteur de direction de la vitesse radiale ; cela a été prouvé par le résultat de simulation dans
la figure 4.6.

Dans I’étape suivante, nous avons lancé deux simulations du braleur pour les mémes conditions
et toujours celles du cas de validation (en non réactif), mais avec les vitesses obtenues par les
deux méthodes A (profils de la figure 4.6) et B (profils uniformes). Aprés la convergence de
calculs, une comparaison des profils de la vitesse axiale, entre la méthode A et B, a été faite
dans plusieurs positions (x = 0, 20 et 40 mm) dans la chambre de combustion (Figure 4.7).

60 60 60
x=00mm x=20mm x=40mm

S0F o Prefil) 50 -

—<—— Uniforme (B)

T
T

40 40

20 20

10

10

1 | | f | | 1 y | | 1
%% 0 10 20 30 a0 %0 © 10 20 30 a0 %0 0 10 20 30 40

la vitesse axiale [m/s] la vitesse axiale [m/s] la vitesse axiale [m/s]

Figure 4.7 — Comparaison entre les profils de la vitesse axial obtenus par les méthodes A et B

dans différentes positions axiales dans la CC.

Les résultats montrent que les profils de la vitesse axiale sont les mémes pour les deux méthodes
A et B. Cela signifie que 1’effet de profils uniformes (non reels) a disparu quand 1’écoulement
swirlé a traversé le tube de prémélange. A travers le tube de prémélange, 1’écoulement est
complétement développé pour les deux méthodes, ce qui a donné les mémes résultats aprés son
expansion dans la chambre de combustion. Comme conclusion de cette comparaison, on peut
compter sur la méthode B pour avoir la condition limite des vitesses a I’entrée du domaine de

calcul. En revanche, la méthode A est colteuse car un ajustement des pales de swirler, un
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nouveau maillage et un calcul tridimensionnel doivent étre effectués pour chaque nombre de

swirl étudié.

Apres avoir choisi la méthode B pour I’introduction des vitesses a I’entrés du domaine, nous
continuons de décrire le reste des conditions aux limites dans le méme endroit. L’intensité de
turbulence et le diameétre hydraulique sont utilisés pour spécifier les quantités de turbulence k
et € a l'entrée. L'intensité de turbulence I = 4.2% a été estimée a partir de I'écoulement
complétement développé dans une conduite cylindrique. La tempeérature T, = 573K de
mélange gazeux est également introduite a ’entrée. Notons que ces conditions sont utilisées
dans les simulations des deux études visées par cette thése (1I’étude de I’intensité de swirl et
I’étude de 1’addition d’hydrogeéne). Nous résumons en détail les conditions a I’entrée du

domaine de calculs pour chaque étude dans les tableaux 4.1 et 4.2, respectivement.

Tableau 4.1 — Les conditions aux limites a I’entrée du domaine pour 1’étude de I’intensité de

swirl
Cas S w/u 0] Fuel My [kg/s]
validation 1.05 1.043 0.5 CsHg 46
Effet de 0 0 0.5 CsHs 46
nombre 0.35 0.347 0.5 CsHs 46
de swirl 0.75 0.744 0.5 CsHs 46
1.4 1.39 0.5 CsHs 46
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Tableau 4.2 — Les conditions aux limites a I’entrée du domaine pour 1’étude de I’effet de I’ajout

d’hydrogene.

Cas S, w/u ¢ Fuel | I[%] T.[K] I[%] Xp2[%]

A 06 059 03 CsHstHz 4.2 573 42 10 20 40 80
B 06 059 05 CsHstHz 4.2 573 42 10 20 40 80

C 1.05  1.043 05 | CsHstH, 4.2 573 42 10 20 40 80

Sortie de la chambre de combustion

A la sortie du domaine, une condition limite de type pression de sortie est appliquée avec la
méthode « direction de recirculation perpendiculaire a la limite! ». Un débit massique ciblé est
également appliqué a la sortie pour le conserver et éviter le probléeme de 1’écoulement
réversible. Une intensité de turbulence I = 1% est imposeée, car I’écoulement a la sortie est
établi avec un taux de turbulence faible. Finalement, une température de 1600 K est spécifiee

et appliquée a la condition limite de type pression de sortie.

Axe de symétrie

Une condition limite de type axe de symétrie est imposée a I’axe du centre de brileur (tous les

gradients sont nuls avec une vitesse également nulle).

Parois solides

Les parois de brlleur sont considérées comme étant adiabatiques et avec une condition de non

glissement.

! La méthode de recirculation perpendiculaire a la limite : « Backflow direction normal to boundary method » en
anglais
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4.6. Maillage

Le calcul du braleur nécessite certaines conditions pour le maillage :

e Le domaine de calcul représente un plan dans une configuration cylindrique, donc un

maillage structuré (régulier) est favorable.

e Les résultats expérimentaux montrent que la flamme est intense, courte et se localise
juste a I’entrée de la CC. Il est donc important de raffiner le maillage (augmenter le

nombre de mailles) dans cette zone.

e Les parois présentent tout le long du domaine de calcul conduisent a générer de forts
gradients de vitesse. Ceci nécessite un maillage non uniforme et serré, proche des parois.
Pour cela la taille de la premiére maille est évaluée par rapport a un vecteur

adimensionnel de distance de la paroi noté y* [92].

La premicre étape du calcul réside dans 1’élaboration d’un maillage robuste qui satisfait les
conditions préalablement citées et qui assure la convergence de la simulation numérique. Le
maillage de calcul élaboré est structuré et raffiné dans les zone de fort gradient et dans la zone
de la flamme. Au voisinage des parois, le vecteur de distance de la paroi est estimé pour
résoudre la sous-couche limite visqueuse, soit y* = 1. La figure 4.8 représente une partie du

maillage a la proximité de I’entrée de la CC (la zone d’expansion).

La deuxieme étape du calcul est I’analyse de 1’indépendance de la solution par rapport au
maillage. Cette analyse sera détaillée dans le chapitre suivant (section 5.1), mais pour la réaliser
il faut tester plusieurs maillages. Dans notre étude, trois maillages ont été réalisés et évalués.
La différence entre ces trois maillages est principalement due aux exigences précédentes pour
I’obtention des hautes résolutions des mailles dans les zones indiquées. Le tableau 4.3 résume

les différents maillages utilisés dans notre étude.
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Tableau 4.3 — Les différents maillages utilisés dans 1’analyse de 1’indépendance.

Type | Nombre de cellules | Nombre de neeuds  y+ = 1

Grossier 123 640 124 685 1
Moyen 202 380 203 765 1
Fin 275 040 276 599 1

30
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10 | | | 1 |
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Figure 4.8 — Le maillage moyen de 202 380 cellules prés de la zone d’expansion.

4.7. Conclusion

Afin d’étudier les flammes turbulentes prémélangées stabilisées par swirl et enrichies par
hydrogene, le brlleur appelé BPSL, qui assure les criteres de cette étude, est choisi. Le brdleur
utilisé est un brdleur cylindrique a swirler axial avec un tube de prémélange. Il fonctionne a
pression atmosphérique avec le propane comme carburant. Le diagramme de stabilité de la
configuration BPSL a été abordé. Ainsi, dans ce diagramme plusieurs points de fonctionnement
ont été choisis pour satisfaire les études de I’effet de swirl et I’effet de 1’enrichissement par
hydrogene. Les paramétres de ces études sont le nombre de swirl, la richesse globale et la teneur
en hydrogene dans le mélange. Le brdleur est modélisé en 3D et apres un domaine de calcul

bidimensionnel et axisymétrique a été décidé avec ces conditions aux limites. Un soin
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particulier a été apporté a la condition limite « entrée de prémélange » pour avoir les bonnes
conditions d’entrée. Les autres conditions aux limites ont ensuite été abordees et leur choix
justifie. Les conditions nécessaires pour élaborer le maillage du domaine de calcul et ses
spécificités ont été détaillés. Le maillage réalisé est régulier et raffiné dans les zones de fort
gradient et dans la zone de la flamme. Apres avoir dressé le maillage initial, d’autres maillages
de différentes résolutions ont été élaborées et discutées pour mener a bien I’analyse de

I’indépendance solution-maillage.

Le chapitre suivant est dédi¢ aux résultats de l’effet de I’intensit¢ de swirl sur les

caractéristiques des flammes prémélangées et sur la dynamique de leur écoulement.
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Chapitre 5

5. Etude de Deffet de swirl sur Ila
dynamique de I’écoulement et 1a flamme

premelangée

Ce chapitre 5 est consacré a une étude numérique de I’influence de nombre de swirl sur la
dynamique de 1’écoulement et de la flamme prémélangée. Le but de cette étude numérique est
d’investiguer le comportement de 1’écoulement et la dynamique des flammes prémélangées
swirlée & chaque nombre de swirl définis dans le diagramme de stabilité du brdleur dans la
section 4.3.1. La stabilité de la flamme et ces limites rentre également dans 1’objectif de cette
étude. Notons que ce chapitre fait I’objet d’un article accepté pour apparaitre dans une revue
internationale, rédigé dans le cadre de notre travail de thése (Mansouri et al. [93]). Au
préalable, dans la section 5.1 nous discutons en détail les stratégies suivies dans le logiciel
ANSYS-Fluent pour réaliser les simulations numériques de cette étude. Apres, dans la section
5.2, une étude de I’indépendance de la solution de calcul par rapport au maillage sera
présentée afin de mettre en évidence qualitativement ’effet de différents maillages sur la
précision des simulations en réactif. Ensuite, nous choisissons le maillage adéquat pour
pouvoir continué 1I’é¢tude de I’effet de swirl. Dans les sections 5.3 et 5.4, nous examinons la
capacité des trois modeéles de turbulence (discutés dans la section 3.2) a prédire les
caractéristiques des écoulements swirlés réactifs en régime de prémélange. Des comparaisons

avec les résultats expérimentaux seront effectues pour choisir le modele adéquat pour
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I’utiliser dans la suite de I’étude. Enfin, dans les sections 5.5 et 5.6, nous chercherons a
décrire les principaux effets de swirl sur les paramétres suivants : la distribution des vitesses,
I’identification de [I’éclatement tourbillonnaire, 1’évolution de 1’écoulement swirlé, la

distribution de la température et la limites de stabilité de la flamme.

5.1. Stratégies des calculs numériques

Nous détaillons dans cette section les procédures suivies durant les simulations de 1’étude de
I’effet de swirl. Toutes les simulations ont été effectuées avec le logiciel CFD ANSYS-Fluent
16.0 (section 3.4). Fluent est un logiciel base sur la méthode des volumes finis et permet de
résoudre rapidement et de facon précise les problemes des écoulements réactifs ou non
réactifs. La réalisation d’une simulation correcte avec Fluent repose sur un choix judicieux de
nombreux parameétres, tels que le domaine de calcul, le maillage, le solveur, le schéma de
discrétisation, les modéles de turbulence ou encore les modeles de combustion. Le domaine
de calcul et le maillage ont été bien détaillés dans le chapitre précédent. Nous présentons ici
les autres parameétres qui gouvernent la stratégie de simulation. Tous les calculs ont été
réalisés en régime stationnaire et réactif en RANS. Au vu des faibles vitesses rencontrées 37.7
m/s (vitesse moyenne au niveau du col de TP, voir section 4.3) soit le nombre de Mach M =
0.08, le solveur incompressible « pressure-based » avec 1’algorithme « segregated » (section
3.4.1) est utilisé. L’algorithme SIMPLE est appliqué pour le couplage pression-vitesse. Le
schéma upwind 2°™ ordre a été utilisé pour résoudre les 13 équations de 1’écoulement : 1 pour
la pression, 2 pour la quantité du mouvement, 1 pour la vitesse swirlé, 2 pour la turbulence, 1
pour I’énergie, 1 pour le rayonnement thermique et 5 pour les espéces chimiques. Les
parametres détaillés de la stratégie de la simulation numérique sont présentés dans le tableau
5.1. La fermeture de tenseur de contraintes de Reynolds dans I’équation de quantité du
mouvement a été faite avec trois modeles de turbulence (k — e Standard, k — € Realizable et
k — w SST). Notons que les murs adiabatiques sont traités a 1’aide d’une loi de paroi de type
« traitement de paroi amélioré 1». La formulation de cette loi de paroi est reportée dans
I’annexe B. La fermeture de taux de réaction moyen dans 1’équation des especes a été obtenu
avec le modele Finite Rate/Eddy Dissipation Model (FR/EDM) contrdlé par la turbulence.
L’inflammation de mélange réactif a été atteinte avec un patch de haute température de 1000

K dans la zone de réaction.

! Traitement de paroi amélioré : « Enhanced Wall Treatment » en anglais
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Tableau 5.1 — les parametres détaillés de la stratégie de la simulation numérique.

Stratégies Parametres

Logiciel ANSYS-Fluent 16 [87]

L’écoulement Stationnaire, turbulent, réactif et swirlé

Modeéle de turbulence k — e Stand [74], k — € Realiz [76] et k — w SST [77]
Loi de paroi Traitement de paroi amélioré (Annexe B)

Interaction chimie-turbulence | Finite Rate/Eddy Dissipation Model [81]

Meécanisme réactionnel C3Hg-air a 3-étapes [97]
Modele de rayonnement P-1[96]

Solveur Segregated

Couplage pression-vitesse L’algorithme SIMPLE
Discrétisation Schéma 2°™ ordre upwind
Critere de convergence 107 pour toutes les équations

Pour obtenir des résultats réalistes de la température, il est nécessaire de prendre en compte un
modele de rayonnement lors de la CFD réactif. L'équation de transfert radiatif est donnée en
annexe D ainsi que le modele de rayonnement P-1 utilisé a cet effet [96]. Un mécanisme
réduit de la cinétique de la combustion du mélange CsHg-air est implémenté dans le modéle
de combustion (FR/EDM). Ce modele simplifié est développé par Westbrook et al [97], il se
compose de 3 réactions chimiques et 5 especes, comme indiqué dans le tableau 5.2. Le

mécanisme est écrit sous la forme :
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_ ~T,
& = BT™ [C3Hy][0,]°[CO1°[H,01[C0, ) exp (2 (5.1

Tableau 5.2 — Le mécanisme réactionnel de la combustion du mélange CzHg-air.

Réaction B a b ¢ d e T,K]

1. C3Hg+3.50, > 3C0+4H,0 1.77x107 0.1 165 0 0 0 15106

2. CO +0.50, - CO, 707x10° 0 025 1 05 0 20142

3. €CO, - CO +0.50, 5x 101 0 0 0 0 1 20142

5.2. L’indépendance solution - maillage

Comme mentionné dans la section 4.6, le maillage de domaine du calcul doit étre
suffisamment fin, pour capter les phénoménes permettant la stabilisation de la flamme. Dans
cette section, nous vérifions que le choix du maillage n’altere pas la solution. Trois calculs ont
été réalisés dans les mémes conditions (voir section 4.3). Le premier avec le maillage ou le
nombre de maille est 123 640 (noté grossier), le deuxieme avec le maillage de 202 380
cellules (noté moyen) et Le troisieme avec le maillage de 275 040 cellules (noté fin). Le seul
paramétre qui differe est la résolution dans les zones de fort gradient. Chaque maillage a une
résolution moins fin d’un facteur d’environ 1,5 par rapport au suivant, du grossier au fin
respectivement. Pour chaque résolution, trois calculs en réactif ont été faits avec trois modéles
de turbulence (k — € standard, k — € realizable et k — w SST). Par conséquent, neuf calculs
ont été réalisés dans cette étude de 1’indépendance de la solution suivant la résolution du
maillage, comme présenté sur la figure 5.1. Les profils radiaux de la vitesse axiale moyenne
dans plusieurs positions dans la chambre de combustion ont été comparés pour chague
maillage et chaque modele de turbulence. Pour tous les modéles de turbulence et dans les
positions x/D = 0 et 0.22, les profils de maillage grossier montrent différentes tendances par
rapport aux profils des maillages fin et moyen. Par exemple, a x/D = 0.22 le maillage grossier
sous-estime la vitesse axiale au voisinage de la paroi (y/D = 1.5) par rapport aux autres

maillages et pour tous les modeles de turbulence.
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15 x/D =0.00 xD=0.22 x/D=3.63
’ Realizable k-e Realizable k-e Realizable k-e
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051 -
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1.5
Standard k-e Standard k-e
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Figure 5.1 — L’indépendance solution — maillage pour les profils radiaux de la vitesse axiale

moyenne dans plusieurs positions et différents modeéles de turbulence.
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En outre, il surestime les pics de la vitesse axiale dans les positions x/D = 0 et 0.22 pres de
y/D = 0.6 pour les modeles k — € Realizable et k — w SST. Loin, dans la position x/D = 3.63
les profils des trois maillages ne different pas significativement. Toutefois, les profils des
maillages moyen et fin présentes exactement la méme tendance a chaque position et pour
chaque modele de turbulence. Il est clair que ces deux maillages n’altérent pas la solution. En
effet, le maillage fin demande un temps de convergence peu élevé par rapport au maillage
moyen et il donne également les mémes résultats comme ce dernier. Pour cela nous prenons
en compte le critére de temps de calcul pour conclus le choix du maillage. Donc, le maillage

moyen sera utilisé pour tous les simulations de la présente étude.

5.3. Structure de I’écoulement et distribution de la température

Le travail mené dans cette section et dans la section suivante (section 5.4) consiste a tester et a
comparer les trois modéles de turbulence (k — e standard, k — ¢ Realizable et k — w SST)
afin d’identifier le ou les modéles les plus adaptés a notre investigation numérique. Cette
analyse dépassant le cadre d’une simple étude de sensibilité, une bonne confrontation des

résultats numeériques avec 1’expérimental s’avere nécessaire.

5.3.1. Structure de I’écoulement prédit par les trois modeéles

L’évolution de I'écoulement a travers la chambre de combustion prédite par les trois modeles
de turbulence est représentée sur la figure 5.2. Dans la figure, I’écoulement est illustré par le
champ moyen de vitesse axiale a la sortie du brdleur et dans la CC pour un nombre de swirl
S, = 1.05. Les lignes de courant sont également utilisées pour caractériser la dynamique de
I’écoulement. Dans 1’ensemble de ce chapitre, les différents nombres de swirl simulés sont
tous & une richesse ¢ = 0.5 et un débit massique de mélange m,,s, = 46 g/s, et ces
informations ne seront donc plus précisées dans la suite. Le choix des vitesses minimales et
maximales dans la legende de la figure 5.2 correspond aux vitesses minimales et maximales

les plus eleveés rencontrées dans le cas simulé du modéle k — € standard.

Pour les 3 modeles et comme prévu a partir d'un écoulement turbulent swirlé dans un brdleur

a élargissement brusque, deux régions potentielles doivent étre présents. La premiere, est la
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zone de recirculation centrale (ZRC) qui est entourée par le jet swirlé (la zone de cisaillement)
comme indiqué dans la figure. Cette zone prend la forme d’un cone et elle apparait comme un
résultat de 1’éclatement tourbillonnaire. La ZRC est profondément responsable au processus
de stabilisation de la flamme, car elle met les gaz frais et les gaz brilés en contact directe ce
qui assure I'allumage permanent du mélange. La seconde, est la zone de recirculation externe
(ZRE) qui apparait au-dessus du jet swirlé et prend sa forme a partir des coins de la chambre
de combustion. Comme le montre la figure, les deux modeles k — € standard et k — w SST
présentent un gradient de vitesse élevé dans le col du convergent-divergent et aussi dans la
zone du jet swirlé par rapport au modéle k — e Realizable. Ca revient aux différentes
définitions de la viscosité turbulente celle utilisée par chague modele. Une autre zone de
I’écoulement dite zone de recirculation faible (ZRF) paru en amont de la ZRC et prédite que
par le modéle k — € realizable. Cette zone est formée en raison de la propagation de la ZRC
en amont de la chambre de combustion. Les caractéristiques de 1’écoulement prédits par
chaque modele présentent une différence peut étre significative. Pour cela, dans la section 5.4,
les profils des vitesses simulées seront comparés a des mesures des vitesses obtenues par

LDA [8] afin d’identifier le mod¢le le plus proche a I’expérimental.

u fm/s] l

- T

-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Figure 5.2 — Le champ moyen de vitesse axiale pour S,, = 1.05 et ¢ = 0.5 prédit par les 3

modeéles de turbulence.
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5.3.2. Distribution de la température prédite par les trois modéles

Apres avoir observé le champ moyen de la vitesse axiale, il est intéressant d’observer 1’effet
de trois modeles sur la flamme ou particulierement la température de 1’écoulement. La figure
5.3 compare la distribution de la température moyenne prédite et mesurée dans la chambre de
combustion. Les 3 modeles déecrivent presque la méme forme de gradient de la température
comparant avec la distribution de la température mesurée. La ZRC est partiellement rempli
par les gaz bralés relativement homogénes, comme prévu dans les flammes stabilisées par
swirl. Le maximum de température correspond a environ 1600 K. La ZRE contribue
également a l'allumage et la stabilisation de la flamme ce qui est clairement remarqué dans les
résultats numériques et expérimentaux. En ce qui concerne les modéles k — e Realizable et
k — w SST dans la figure 5.2 précédente, il été observé que la ZRC est étendue en amont de la
CC proche au col du convergent-divergent. Cela conduit & la diminution de la longueur du
gradient de température (fleches noires dans la figure 5.3) et le rendre proche a

I’expérimental.

xR |

600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600

Experimantal

Realizable k-e |

Standard k-e

SST k-w

-1.25

Figure 5.3 — Comparaison de la distribution de la température moyenne mesuré et simulé par
les 3 modéles pour S,, = 1.05 et ¢ = 0.5.

84



Chapitre 5

On constate que la flamme est compacte et se stabilise a I’entrée de la CC ou les réactifs sont
partiellement bralés dans la ZRC. La longueur du gradient de tempeérature du modele k — €
Standard atteint une valeur plus élevée par rapport aux données expérimentales. Ceci donne
une premiére idée sur ce modele qui rassemble non adéquat pour ce genre d’écoulement

complexe causé par un swirl élevé et une réaction chimique rapide en méme temps.

5.4. Comparaisons avec les résultats expérimentaux

Maintenant nous comparons les profils expérimentaux et RANS des vitesses, températures et

fractions massiques de propane dans la chambre de combustion.

5.4.1. Profils des vitesses axiale et radiale

Des profils radiaux numériques sont extraits de lignes transverses dans la chambre de
combustion (0 < x/D < 3.36) et comparés aux mesures LDA [8] dans la figure 5.4. Les
Figures 5.4(a) et 5.4(b) representent respectivement les composantes moyennes axiale et
radiale de la vitesse. Les comparaisons entre les modéles RANS et les mesures LDA sont
satisfaisantes. Prés de la zone de 1’¢largissement brusque (x /D = 0 et 0.22), I’influence de
la géométrie de convergent-divergent est parfaitement visible. L’écoulement présente des
pics des vitesses et des vitesses négatives sur 1’axe, ce qui signifie que le mélange swirlé
débouche dans la zone de cisaillement et recircule vers 1’axe, profitant alors de conditions
idéales pour s’enflammer dans cette région. Les 3 modeles utilisés peuvent prédire la ZRC et
la ZRE mais avec différentes précisions. Par exemple, dans la figure 5.4(a) a x /D = 0 et
loin de I’axe du centre ~y /D = 0.54, le pic de la vitesse axiale mesurée est 1.4U, et les
pics des vitesse prédites se localisent & ~y /D = 0.62, comme suite: 1.45U, pour k — €
Realizable, 1.7U, pour k — w SST et 1.9U, pour k — e Standard. Ax /D = 0.22, nous
remarquons que les valeurs de la vitesse axiale dans la ZRC sont correctement prédites par les
deux modeéles k — € Realizable et k — w SST. Loin, a x / D = 3.63, nous observons que
I’effet de swirl est supprimé de 1’écoulement et les profils rassemblent a celles d’un
écoulement développé dans un canal circulaire. Dans la figure 5.4(b), les comparaisons des
vitesses radiales montrent des prédictions satisfaisantes avec une différence Iégere entre les 3

modeéles. D’une maniére générale en regardant toutes les positions de validation, les profils de
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k — € Realizable s’alignent mieux avec les valeurs expérimentales. Ce modele a été trouvé le

plus adéquat pour ce type d’écoulement complexe et ce résultat est en bon accord avec la

littérature []. Finalement, nous allons choisir le k — e Realizable pour le reste des simulations

dans notre travail de thése.
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Figure 5.4 — Les profils radiaux des vitesses prédits par les 3 modéles comparés a

I’expérimental (a) la vitesse moyenne axiale, (b) la vitesse moyenne radiale.
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5.4.2. Profils de la température et de la fraction massique du propane

Une variable de progrés sera utilisée durant la validation avec les données expérimentales
pour la température moyenne et la fraction massique moyenne du propane. La variable de
progres de la température (notée ¢r) et celle de la fraction massique du fuel (notée ¢f) sont
déja définies par les équations (3.51) et (3.52) respectivement. La variable ¢ varie entre zéro
(pour un melange frais) et un (pour les gaz bralés). Le contraire pour la variable ¢, zéro (0)

est pour les gaz brilés et un (1) pour le mélange frais.

Les profils des variable de progrés ér et ¢ sont montrés respectivement dans les figures
5.5(a) et 5.5(b). Les profils de 3 modeles sont extraits de lignes transverses dans la chambre
de combustion (0.25 < x/D < 1.5) et comparés aux mesures des thermocouples [8]. Les
résultats du RANS est ont bon accord globale avec les données expérimentales. Proche a
I’entrée de la CC (x/D = 0.25), les 2 modeéles de turbulence k — € Realizable et k — w SST
restituent a la fois les valeurs de la variable ¢; et la variable ¢; précisement, excepté dans la
région ~y/D < 0.7. Ce manque de précision peut étre attribué au modele de combustion qui
peut activer I’approche d’Arrhenius (équation 3.54) dans cette zone de forte intermittence.
Dans la méme position axiale, le modele k — e Standard donne des mauvaises prédictions par
rapport a I’expérimental. Un peu plus loin de I’entrée de la CC de (x/D = 0.5) et environ
y/D > 1, les résultat des 2 modéles k — e Standard et k — w SST divergent au profil
I’expérimental de la variable ¢;. Par contre, le profil ¢ de k — € Realizable est beaucoup plus
proches a I’expérimental. Il donne également une bonne confrontation & y/D < 0.7 pour le
profil de la variable ¢;. Dans la région loin de la flamme et loin de la ZRC (x/D = 1.5), des
profils de ¢r et ¢ relativement plats sont observés pour I’expérimental et le modele k — €
Realizable. Ceci indique que la combustion est pratiquement terminée et aucun gaz frais se
trouvent dans cette région. Le modéle k — w SST donne des résultats médiocre dans cette
région. Encore une autrefois, le e modéle k — ¢ Realizable prouve sa capacité a prédire

proprement les profils moyennes de la température.
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Figure 5.5 — Les profils radiaux prédits par les 3 modéles comparés a I’expérimental (a) la
variable de progres de la température, (b) variable de progres de fraction massique du

propane.

88



Chapitre 5

5.5. Effet de nombre de swirl sur les caractéristiques de

I’écoulement

Apres avoir choisi le mon modéle de turbulence qui est adapté a ce type d’écoulement
complexe, nous examinons ici 1’effet de différents nombres de swirl mentionnés dans le

diagramme de stabilité dans la figure 4.2 (S,, = 0,0.35,0.75,1.05 et 1.4).

5.5.1. Distribution de la vitesse axiale

La figure 5.6 montre la structure moyenne de 1’¢écoulement dans la chambre pour les
différents nombres de swirl. Le champ de vitesse axiale et les lignes de courant permettent de
visualiser les zones importantes se développantes a la sortie du brileur et a I’entrée de la
chambre. La premiére chose que nous pouvons observer est la présence de la ZRE au
voisinage des coins de la chambre indépendamment du nombre de swirl. La longueur de cette
zone est pilotée par I’augmentation de nombre de swirl, ceci est d0 & I'expansion radiale de
I’écoulement swirlé. Par exemple, dans le cas ou S,, = 0, on remarque que les liges de courant
a travers la chambre sont presque paralléles a 1’axe centrale. En augmentant le nombre de
swirl (par exemple S,, = 1.05), les lignes de courant prennent la direction radiale (comme
illustré par les fleches rouges), ce qui réduit la longueur de la ZRE est notamment sa taille.
Une discussion détaillée sera abordée dans la section 5.5.3 pour clarifier le développement de
I’écoulement swirlé suivant la direction radiale lors de I’augmentation de nombre de swirlé.
La deuxieme remarque concernant la structure de 1’écoulement est la formation de la ZRC
quand le nombre de swirl augmente. Lorsque le nombre de swirl atteint une valeur critique
I’éclatement tourbillonnaire a lieu et conduit a I'apparition de la ZRC. Dans cette étude, la
ZRC apparait pour les trois nombres de swirl S,, = 0.75, 1.05 et 1.4. Ceci avant tout confirme
les résultats expérimentaux de Anacleto et al. [8] en ce qui concerne la formation de la ZRC
quand I’intensité de swirl dépasse le seuil critique S,, = 0.5. Contrairement & la ZRE, la taille
de la ZRC augmente lors le nombre de swirl augmente. Nous donnons quelques valeurs pour
quantifier la longueur de la ZRC a chaque nombre de swirl. Celle-ci atteint 2x/D pour S,, =
0.75, 2.75 |x/D| pour S,, = 1.05 et 3.75 |x/D| pour S,, = 1.4. Notons que les longueurs de
la ZRC des deux derniers nombres de swirl sont indiquées par la valeur absolue, en raison de

la propagation de la ZRC suivant la direction négative de 1’axe x/D. De point de vue de la
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vitesse axiale moyenne U et d’aprés la méme figure, nous constatons que 1’augmentation de
nombre de swirl méne & augmenter U dans le col du convergent-divergent. Elle atteint son
maximum de 80 m/s lorsque S,, = 1.4. Ainsi, la vitesse axiale moyenne est elevée dans les

zones de cisaillement corresponds aux nombres de swirl élevés.

« s | | [
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Figure 5.6 — L’évolution du champ moyen de 1’écoulement pour les différents nombres de

swirl.
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5.5.2. Indentification de I’éclatement tourbillonnaire

A chaque nombre de swirl, nous pouvons identifier 1’éclatement tourbillonnaire de
I’écoulement swirlé via la décroissance de la vitesse axiale moyenne a travers 1’axe du centre
de la chambre de combustion. Cette analyse nous permet d’observer I’influence du nombre de
swirl sur I’éclatement tourbillonnaire ou particulierement la ZRC, comme le présente la figure
5.7. L’ensemble des profils de S,, = 0 et S,, = 0.35 tend & montrer des valeurs positifs ce qui
est en cohérence avec les écoulement & trés faible nombre de swirl (pas d’éclatement
tourbillonnaire). Le profil du nombre de swirl nul se fluctue faiblement en 0.7 et 0.8 U/U,,
celle de S,, = 0.35 présente toutefois une fluctuation un peu élevé avec des valeurs basses
entre 0.25 et 0.5 U/U,. Pour S,, = 0.75, une vitesse négative est identifiée proche a ’entrée
de la CC entre 0.13 et 2 x/D. Ceci indique que cette intensité de swirl est suffisante pour
maitre en place une zone de recirculation dans cette région, ce qui confirme les résultats qu’on
a trouvé dans la section précédente. Les profils de S,, = 1.05 et S,, = 1.4 traduisent une phase
de forte décélération de 1’écoulement lorsque x/D diminue suivie d’une forte accélération due
a la forte intensité de swirl introduite a I’entrée du brlleur. La vitesse axiale décroit jusqu’a
—0.49U/U, a x/D = 0.74 pour S, = 1.05 et beaucoup plus jusqu’a —0.83U/U, a la
position x/D = 0.55 pour S, = 1.4.

Sn=075
—O—— Sn=105
—— Sn=14

3 4.5 6 7.5

Figure 5.7 — L’évolution la vitesse axiale moyenne a travers 1’axe du centre pour les

différents nombres de swirl.

91



Etude de I’effet de swirl sur la dynamique de 1’écoulement et la flamme prémélangée

5.5.3. Evolution de I’écoulement swirlé

Nous cherchons a décrire dans cette section 1’évolution I’écoulement swirlé suivant la
direction radiale lors de 1’augmentation de S,,. Afin de déterminer le degré d’expansion de
I’écoulement swirlé, nous tracons le maxima de la vitesse swirlée W,,,, avec son rayon R,
dans la position x/D = 0.12 pour chaque nombre de swirl. Cette position suivant x/D a été
choisi proche a 1’¢largissement brusque dans la CC pour qu’on perd pas I’effet de swirl sur
Winax SION prend une position un peu plus loin. La figure 5.8 montre les deux paramétres de
I’analyse W, €t R, qui sont normalisés par U, et D respectivement. Nous pouvons observer
que I’augmentation du S,, induit une croissance de la vitesse W,,,, Ce qui été prévu. Au méme
temps, le rayon R, qui présente la position radiale de Wp,,, est entrainé loin de I’axe du
centre ce qui confirme 1’évolution radiale de 1’écoulement lorsque le nombre de swirl
augmente. Ces résultats numériques sont en bon accord qualitatif avec les résultats

expérimentaux de Fernandes et al. [92] pour le cas non réactif.
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Figure 5.8 — L’évolution de la vitesse swirlée maximale et son a x/D = 0.12.
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5.6. Effet de nombre de swirl sur la flamme

5.6.1. Distribution de la température

Apres avoir observé ’effet de I'intensité de swirl sur 1’écoulement, nous abordons ici 1’effet
dynamique de méme paramétre sur les flammes prémélangées propane-air. La distribution
spatiale de la température moyenne dans la chambre de combustion et pour les différents
nombres de swirl est illustré sur la figure 5.9. Les iso-valeurs de la vitesse axiale nulle (en
noir) permettent de situer la ZRC et la ZRE au sein de la flamme. Pour les faibles nombres de
swirl S, < 0.35, le gradient de la température est absent dans tout au long de 1’axe du centre
et dans la région de la ZRC. Seuls les gaz frais qui dominent dans ces régions en raison de
I'absence de la recirculation d'écoulement. La flamme se trouve longue et elle se localise de
I’entrée a la sortie du brileur. Dans la région de la ZRE, un fort gradient de température se
produit avec les valeur maximales d'environ 1500 K pour S,, = 0 et 1600 K pour S,, = 0.35.
Ceci est di a la présence de la recirculation indépendante du nombre de swirl dans cette
région. En outre, la ZRE joue le réle de porte flamme aérodynamique et assure 1’allumage
permanent. L’augmentation de I’intensité de la rotation au-dela du seuil critique (S,, = 0.75)
induit une amélioration de la stabilité de la flamme puisque la ZRC est vient de se formé.
Dans ce cas-la, le gradient de la température tend a se rapprocher a I’entrée du brileur grasse
au vitesses négatives de la ZRC. Lorsque ’intensité de swirl prend une valeur élevée S, =
1.05, nous observons un déplacement du gradient de la température vers le milieux de la ZRC
avec une diminution de sa longueur ce qui est cohérent avec les flammes prémélangée a forte
intensité de swirl. Pour le nombre de swirl le plus élevé S, = 1.4, nous observons que le
comportement de la flamme en terme de stabilité est complétement différent par rapport au
deux cas précédents. La flamme n’est plus stabilisée a 1’entrée de la chambre, la ZRC est
prolongé vers I’amont et 1’avale ainsi que le gradient de la température apparait dans le tube
de prémélange. Cette fois-ci, il est tres fin et il prend une forme conique si on peut le voir en
trois dimension. Les remarques mentionnés ci-dessus confirme la présence du phénomene de
retour de la flamme a cette condition de swirl. Nous détaillerons ce phénomene dans la

section 5.6.3 de ce chapitre.
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Figure 5.9 — L’évolution spatiale du champ moyen de la température pour les différents

nombres de swirl.

5.6.2. La température sur I’axe du centre

La figure 5.10 présente les profils de la température moyenne de I’axe du centre sont
normalisés par la température maximale T, pour les différents nombres de swirl. Avec ces
profils, nous pouvons identifier la longueur de la zone de réaction pour chaque intensité de
rotation. En I'absence de mouvement swirlé (S,, = 0), la température est presque constante sur

le long de I’axe et elle prend la valeur la plus faible T /T, = 0.35, cela signifie qu'il n'y a
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aucune réaction dans cette région. Pour S,, = 0.35, la combustion au niveau de I’axe du centre
démarre en retard et la température atteint sa valeur maximale de 0.85 T, a la sortie de la
chambre de combustion. Pour le cas de I’intensité de swirl moyenne (S, = 0.75), nous
constatons que la combustion a démarré dans le centre de la chambre de combustion. Ceci est
confirmé par le profil de la température qui atteint son maxima de 0.95 T, a environ x/D =
4.7. Lorsque I’intensité¢ de swirl prend une valeur élevée S,, = 1.05, nous remarquons une
fois de plus que la combustion est améliorée. Ici, le profil de la température prend une valeur
élevée de 0.98 T, et a une position trés proche a 1’élargissement brusque (0.97 x/D). Pour
I’intensité de rotation la plus élevée S,, = 1.4, nous pouvons observer que la température sur
I’axe du centre atteint la valeur maximale de T/ T, =1 dés l'entrée de la chambre de
combustion. Ceci indigue que la zone de réaction se trouve dans le tube de prémélange ce qui

signifie la présence du retour de la flamme dans ce cas.

1.2
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Figure 5.10 — L’évolution la température moyenne a travers 1’axe du centre pour les

différents nombres de swirl.

5.6.3. Caractérisation du retour de la flamme

Aprés avoir identifié le retour de la flamme « Flashback » dans le cas de I’intensité de swirl
trés élevé, nous nous intéressons dans cette section a expliquer ce phénomeéne et montrer la
structure de la flamme a cette condition de 1’écoulement. Auparavant, dans notre cas ou S,, =
1.4, le flashback résulte de la haute vitesse négative induit par la présence d’une forte
recirculation, ce qui conduit a 1’élargissement de la ZRC vers le tube de prémélange (x/D <
0) et aide a entrainer la flamme a I’intérieur du braleur. Les figures 5.11 et 5.12 montrent le

flashback a travers le tube de prémélange et la chambre. Ici, la flamme est représentée par le
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taux moyen de la réaction du propane (1% réaction dans le tableau 5.2). D aprés les figures,
nous pouvons constater trois observations majeurs sur cette flamme. La premiere est que la
flamme est tres fine et elle prend la forme (V), comme il est représenté schématiquement sur
la figure 5.12. La deuxiéme remarque est que la pointe de la flamme se localise & —0.75x/D
avant le col du convergent-divergent, ceci est défavorable et peut causer un risque d’explosion
du braleur dans les application reelles comme les turbines a gaz. La troisieme remarque
concerne les taux de réaction moyen, il est important de noter que le maximum de w se
produit dans les régions de cisaillement lorsque I'écoulement swirlé interagit avec la ZRC et la

ZRE. Ainsi, le minimum de & se produit dans la pointe de la flamme.

o[ e
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0 0.075 0.15 0.225 0.3 0.375 0.45 0.525 0.6 0.675 0.75
1.375

-1.25 0 1.25 2.5 3.75 5
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Figure 5.11 — Visualisation du flashback avec le taux de réaction moyen au sein du TP et la
CC.

TP Pointe de la flamme

Figure 5.12 — Représentation schématique de la flamme se développant au sein du TP et la
CC.
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D’apres la littérature, il est possible d’enrichir I’interprétation précédente via la notion de
flashback induit par I’éclatement tourbillonnaire. Elle consiste a considérer la flamme comme
une surface génératrice de vorticité d’origine principalement barocline qui se redistribue dans
les gaz brdlés. Cette vorticité induit une vitesse dans le sens de propagation du front de
flamme [100]. Des preuves expérimentales sont apportées, entre autres, par Ishizuka et al.
[101] dans le cas d’une flamme prémélangée confinée dans un tube auquel une vitesse de
rotation est imposée. Il montre que la flamme se propage a une vitesse qui augmente de fagon
monotone avec la vitesse de rotation des gaz dans le tube. Une des conséquences observables
est un éventuel flashback de la flamme comme 1’observent Kroner et al. [102] dans le cas

d’un brileur a swirler avec tube de prémélange sans bluff-body.

5.7. Conclusion

L’étude globale de I’effet de I’intensité¢ de swirl sur I’écoulement et la flamme prémélangée
adoptée dans ce chapitre permet principalement d’apporter des ¢léments sur la stabilité de la

flamme et sur I’amélioration de la combustion.

Les quatre premiers titres sont relatifs a une étude approfondie de sensibilité conduite a partir
d’examinassions de différents maillages et trois modeles de turbulence. Les résultats sont

regroupes dans les deux points suivants :

- L’étude de I’indépendance solution-maillage nous a permis d’adopter un maillage
suffisamment fin (202 380 élément) qui est capable a capturé les changements dans les
zones a fort gradient.

- L’étude de I’influence du modéele de turbulence nous a apporté que le modele k — e
Realizable est I’un le plus adapté aux écoulement swirlé, entre les modeles testés dans

cette étude. Ceci, es confirmé également dans la littérature.

Les trois derniers titres concernent 1’étude de I’effet de I’intensité de swirl qui a été réalisé a

partir des simulations des différentes S,,. Les résultats principaux sont rassembleés ici :
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- Dans les cas des faibles nombres de swirl S, < 0.35, la flamme est longue et se

stabilise dans la ZRE. En outre, que des gaz frais ont été trouves dans la ZRC.

- L’augmentation de I’intensité de rotation (S,, = 0.75 et 1.05), permet la mise en place
de la ZRC qui favorise la stabilisation de la flamme et par conséquence I’amélioration

de la combustion.

- L’introduction d’une intensité de swirl trés élevée (S,, = 1.4), induite les retour de la

flamme. Ce comportement observé dans le tube de prémélange est défavorable.

Comme une conclusion finale, dans ce chapitre, les résultats indiquent qu’il y a une gamme
optimale de nombres de swirl doit étre respecté pour avoir une flamme stabilisée, au-dela de
cette gamme le phénomeéne de flashback défavorable apparait. La stabilité des flammes
prémélangées swirlées doivent étre complétées par une étude de 1’effet de 1’ajout d’hydrogene
pour élargir le domaine d’opérabilité et aussi pour mieux comprendre certaines tendances
dévoilées dans ce chapitre. Le chapitre suivant a donc pour objectif de détailler la stabilité des

flammes prémélangées swirlées enrichies en hydrogene.
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6. Etude de D’effet de I’ajout d’hydrogéne
sur les caractéristigues des flammes

premelangeées swirlées

Ce chapitre poursuit 1’étude menée dans le chapitre précédent sur la stabilité des flammes
premelangée swirlée. Mais cette fois ci nous allons investiguer I’effet de 1’addition de
I’hydrogeéne sur les flammes prémélangées, dont 1’objectif de comprendre le comportement et
la stabilisation des flammes enrichies en H. et d’¢largir également le domaine de son
opérabilité. Dans cet effet, les points définis dans le diagramme de stabilité du braleur dans la
section 4.3.2 seront examines. Notons que ce chapitre fait 1’objet d’un article publié et apparu

dans une revue internationale, rédigé dans le cadre de notre travail de thése (Mansouri et al.

[94]).

Nous commencons par la section 6.1 qui résume les stratégies numeriques suivies durant cette
étude. Nous abordons dans la section 6.2 I’effet de Hz sur la limite d’inflammabilité pour un
régime ultra-pauvre, afin de mettre en évidence le nouveau le diagramme de stabilité du brileur.
Par la suite, dans la section 6.3 nous examinons I’effet numérique de la diffusion moléculaire
sur la prédiction des flammes. Des comparaisons entre les cas des calculs son et avec diffusion
moléculaire seront effectués. Apres, dans les sections de 6.3 a 6.8 nous chercherons a décrire

les principaux effets de S,,, ¢ et Xy, sur les parametres suivants : la structure de 1’écoulement,
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la température de combustion, la longueur de flamme, la zone de réaction, les especes et les
émissions CO. Enfin, nous terminons par une conclusion sur les différents résultats obtenus

dans cette étude

6.1. Stratégies des calculs numériques

Nous détaillons dans cette section les procédures suivies durant les simulations de 1’étude de
I’effet de I’ajour d’hydrogene. Les stratégies de calcul sont similaires au stratégies de 1’étude
de swirl (chapitre 5). Tous les calculs ont été réalisés avec ANSYS-Fluent en régime
stationnaire et réactif. Le modéle k — € Realizable est utilisé pour la fermeture de tenseur de
contraintes de Reynolds. Ceci, a prouvé sa capacité de prédire correctement les écoulements
swirlés (section 5.4). Le modéle FR/EDM et le mécanisme de Westbrook pour la combustion

de CsHg-air ont été gardé pour adresser I’interaction chimie-turbulence.

Deux nouveaux parametres ont été pris en compte dans cette étude, le premier est un mécanisme
réactionnel d’une-étape pour la combustion de Hz-air [103] et le deuxieme est I’effet de vitesses
différentielles de diffusion des especes (voir équations (3.2) et (3.3) dans la section 3.1.1). Dans
les flammes hydrogene et hydrocarbures-hydrogene, le parameétre appelé diffusion
différentielles ou diffusion moléculaire affecte fortement la flamme dans certaines régions. Ce
phénomeéne de diffusion différentielles (DD) se traduit par des changements brusques dans les
fractions massiques et les enthalpies locaux. La DD a une influence importante sur nombreuses
caractérisations des flammes prémélangées hydrocarbures-hydrogéne, y compris : le
dégagement de chaleur, la température, les termes source chimique, le taux de déformation et
le plissement de la zone de réaction, la vitesse de flamme turbulente et son extinction locale
[104-107]. L'influence de la DD sur la précision de calcul de flammes prémélangees swirlees
C3Hg/H:-air sera testée dans la section 6.3 de ce chapitre. La méthode utilisée est la théorie-
cinétique!, elle est implémentée dans Fluent avec le modéle de combustion FR/EDM. Dans
cette méthode, un traitement attentif de la diffusion des espéces chimique dans les equations de
transports des d'especes et de I'énergie est mise en ceuvre. Certaines propriétés de 1’écoulement
réactif doivent étre bien définis dans la théorie-cinétique pour réussir le calcul de la diffusion

des espéces. Ces propriétés sont : la viscosité dynamique u, la conductivité thermique A, la

! La théorie cinétique : « The kinetic-theory » en anglais
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chaleur spécifique massique c,; et les coefficients de diffusion effective D; ;. En revanche,
d’autre paramétres sont nécessaires pour calculer les propriétés de 1’écoulement réactif.
Notamment, les parametres de Lennard-Jones pour chaque espéce : le longueur caractéristique
o;, la constante de Boltzmann kjy et le paramétre d’énergie € [108]. Une fois toutes les données
sont disponibles, la théorie-cinétique utilise une modification de la formule de Chapman-
Enskog pour calculer les coefficients de diffusion binaire D, , [109]. Par la suite, les
coefficients de diffusion effective des espéces dans de 1’écoulement réactif sont obtenu par la
formule de mélange de Wilke [110]. Enfin, les vitesses différentielles de diffusion des especes

seront calculees a partir de D; .

6.2. Effet de H2 sur la limite de inflammabilité

Pour adresser I'effet de I'addition de H> sur la limite d'inflammabilité de la flamme CzHg-air, il
est nécessaire d’adopté une richesse ultra-pauvre pendant les simulations. Comme nous avons
mentionné dans la section 4.3.2, la richesse ¢ = 0.3 qui appartient a la région d'extinction a
été choisi pour remplir la condition de combustion ultra-pauvre. En outre, un faible nombre de
swirl S,, = 0.6 a été choisi pour étre supérieur au nombre de swirl critique expérimentale S,, =
0.5. Ceci, afin d'assurer la formation de la ZRC, qui affecte a la fois la structure de la flamme
et la dynamique de I'écoulement, comme nous avons trouvé dans le chapitre antérieur. Nous
proposons ici de définir un nom pour les flammes issues du mélange CsHs/ Hz-air celons la
teneur en hydrogene dans le mélange. Si Xy, < 50%, cela signifie que le mélange est a base
de propane (MBP). Si X}, > 50%, cela signifie que le mélange est a base d'hydrogene (MBH).
Donc, quatre fractions volumigues seront examinées dans cette étude X, = 10%, 20%, 40%
et 80%.

La figure 6.1 présente la distribution de la température moyenne a travers la chambre de
combustion pour les conditions décrits ci-dessus, appelées cas A dans le tableau 4.2. Pour le
MBP (Xy, = 10%, 20%, 40%), a la teneur en Hy la plus faible (10%), la température du
mélange atteint une valeur maximale de 1285 K. Cette température élevée indique la présence
d'une flamme malgré la trés faible richesse du mélange ¢ = 0.3. D’aprés ce résultat, nous
pouvons constater qu’avec 1’addition de H. la limite d’inflammabilité est élargie, ainsi le

diagramme de stabilité devient plus large et couvre la une nouvelle gamme de richesse pauvre.

101



Etude de I’effet de 1’ajout de Hz sur les caractéristiques des flammes prémélangées swirlées

Pour des teneurs en Ha plus élevées 20% et 40%, la température du meélange est augmentée
pour atteindre 1287 K et 1290 K, respectivement. De plus, le gradient de température au niveau
de I’axe du centre Se trouve long et atteint les position 280 mm, 265 mm et 243 mm pour
Xyo = 10%,20% et 40%, respectivement. Pour le MBH (X, = 80%), la température du
mélange atteint une valeur maximale de 1326 K. D’autre part, le gradient de température atteint
la position 195 mm, ce qui est le plus proche une a I'entrée de la CC par rapport au MBP. Cela
signifie que les flammes MBH sont plus compacts par rapport aux flammes MBP. Finalement,
nous pouvons conclure que l'addition de H: prouve sa capacité d’élargir la limite

d'inflammabilité dans des conditions de combustion ultra-pauvre.
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Figure 6.1 — Distribution de la température dans la chambre pour S,, = 0.6, ¢ = 0.3 et
différents Xy,.
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6.3. Effet de la diffusion différentielles

La figure 6.2 montre I'effet de la diffusion difféerentielle des espéces (DD) sur la température
moyenne () et la fraction massique d’hydrogeéne (b) sur I’axe du centre et pour différentes
teneurs en Ha. Pour le MBP, la diffusion moléculaire a une influence faible sur les profils de
température. Cette influence peut étre négligeable pour les profils de concentration
d’hydrogéne. Les variations dans les profils de la température lorsque on prend en compte la
DD sont inférieurs & 4.5%. Ce qui pourrait étre attribuée a la faible teneur en Hz (en masse) par
rapport au teneur en CsHg (en masse) dans le MBP. En effet, les proportions (en masse) de
propane par rapport a 1’hydrogeéne sont 186, 92 et 32 fois pour Xy, = 10%, 20% et 40%,
respectivement. Par conséquent, la diffusion moléculaire de H> est trés faible en raison de sa
concentration massique faible dans le MBP. Pour le MBH, les variations de la température et
la fraction massique de Hz sur I’axe du centre sont clairement visibles et les effets de la DD ont
une influence considérable sur les résultats. La proportion massique du propane est 5.4 fois plus
par rapport a I’hydrogene, ce qui rend I’effet de la DD tres important. Les profils de la fraction
volumique Xy, = 80% souligne comment cet effet est important. Par exemple, dans la Figure
6.2(a) a la position x = 120 mm, les profils de température prennent les valeurs 1015.7 K et
767.8 K pour les cas avec et sans diffusion moléculaire, respectivement. Cela indique que
I’ignorance des effets de la DD contribue a surestimer la température locale de la flamme et de
fournir des résultats non réalistes. Mais une fois I’influence de la DD est prise en compte, il est
plus réaliste de trouver des températures plus basses par rapport au cas ou I’influence de la DD
est ignorée. D’aprés la littérature et lors d’un calcul numérique d’une flamme hydrogéne ou
hydrocarbure-hydrogene, il est obligatoire de prendre en compte la diffusion des espéces
chimique dans les équations de transports des d'especes et de I'énergie. Dans ce méme contexte,
plusieurs auteurs ont examiné les effets de la DD sur des flammes non prémélangée et
premelangées de Ho-air ou/et ChHm/H2-air. Nous proposons ici d’enrichir les résultats
précédents via une mise en lumiére de certains travaux de ce sujet. Maragkos et al [105] ont
examiné 1’exactitude de la simulation qui comprenne I’effet de la DD pour une flamme
laminaire non prémélangee de Hao/N-air. Ils ont observé que lorsque la diffusion des espéces
est prise en compte dans les équations de transport, les résultats de simulation concordent bien
avec les données expérimentales. Mais pour le cas ou la DD est ignorée, tous les grenadeurs
physiques de I’écoulement presque sont surestimés, y compris la température et les fractions de

H> et H2O. Christo et Dally [111] ont modélisé une flamme turbulente non prémelangée de
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CHa/H-air a I’issue d’un brileur coaxial. Les auteurs ont pris en compte la diffusion des
espéces dans leur modélisation. Ils ont rapporté que la DD a une forte influence sur I'exactitude
et la prédiction de calcul des grandeurs physiques de 1’écoulement et donc elle doit toujours

étre pris en compte.

Dans I'ensemble de résultats trouvés par nous-mémes et par les auteurs ci-dessus, I'influence de
la DD sur la précision de calcul des flammes prémélangées CzHs/H.-air est considérée dans
tous les cas étudiés de ce chapitre, y compris le cas A discuté dans la section précédente 6.2.

a
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—a— 0% H2
1300 - ———— 10% H2-DD
—o—— 20% H2
1200 ——— 20%H2-DD
—@— 40% H2
1100 - ——O—— 40% H2-DD
—ah— 80% H2
‘Q 1000 80% H2 - DD
~L
&~ 900
800
700
6002
500 | | | | |
0.0025
—a— 0% H2
—{— 10% H2-DD
0.002 - ——— 20% H2
= ——— 20% H2 - DD
) —@— 40% H2
3 ——CO—— 40% H2-DD
E 00015 — —_— 80% H2
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§
s 0.001
~
=
0.0005 F
1

Figure 6.2 — Les effets de la diffusion différentielle sur les profils de température (a) et les

fractions massiques de H> (b) sur I’axe du centre pour S,, = 0.6, ¢ = 0.3 et differents Xy,.
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6.4. Effets de ’ajout de H> et ’intensité de swirl sur la structure

de I’écoulement

Pour étudier correctement les effets de I'addition de H> et du nombre de swirl sur la structure
de I'écoulement, nous avons décidé d'adopter une richesse pauvre qui appartient a la plage de
fonctionnement des turbines a gaz. Celle-ci est ¢ = 0.5 du cas V de validation présentée déja
dans les figures 4.2 et 4.3. Nous rappelons également que cette étude concerne la simulation
des cas B et C dans le tableau 4.2. Cette simulation comprenne huit (08) calculs pour deux
nombres de swirl S,, = 0.6 et S,, = 1.05 pour chaque teneur en hydrogéne donnée : Xy, =
10%, 20%, 40% et 80%.

La figure 6.3 montre la structure moyenne de 1’écoulement dans la chambre pour les différents
S, et Xy,. Le champ de vitesse axiale et les lignes de courant permettent de visualiser les zones
importantes se développantes a la sortie du brileur et a I’entrée de la chambre. Nous distinguons
que la zone de recirculation externe (ZRE) est présente au voisinage des coins de la chambre
indépendamment de la fraction de Hz et du nombre de swirl. Cette remarque est similaire a ce
qu’on a détaillé dans 1’étude de 1’effet de swirl (section 5.5.1). Nous ajoutons qu’un vortex
faible? (VF) est associée a la ZRE & S,, = 0.6 et pour toutes les teneurs en H,. L’augmentation
de l'intensité de rotation (S,, = 1.05) conduit a la fusion des deux tourbillons VF et ZRE pour
former une seule zone de recirculation. En ce qui concerne la taille de la ZRC a faible nombre
de swirl, nous observons qu’elle est petite par rapport a la ZRE pou le MBP (X, < 50%).
Néanmoins, pour le MBH(Xy, > 50%), la structure de I'écoulement est Iégérement différente
et la ZRC est plus grande par rapport a la ZRE. Elle atteint une longueur d'environ 60 mm avec
un gradient de vitesse réversible plus élevée. Pour le nombre de swirl eleve S,, = 1.05, nous
observons clairement que le vortex faible n’existe pas pour toutes les teneurs en Hz. D’autre
part, La taille de la ZRE est réduite contrairement a la taille de la ZRC qui est augmentée par
rapport au cas de S,, = 0.6. Pour les MBP et MBH, nous pouvons voir que le bord d'attaque (la
pointe) de la ZRC se localise a une position négative x < 0 mm, ce qui signifie que la flamme
est tres proche de I'entrée du brdleur. En outre, le gradient de vitesse de MBH est supérieur au

celui de MBP, il atteint une valeur maximum de 85 m/s et une valeur minimum de —25m/s

2 Vortex faible : « Weak vortex » en anglais
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ce qui peut provoquer l'apparition du flashback. Une discussion sera abordée dans la section

suivante pour identifier le flashback a cette condition de I’écoulement.
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Figure 6.3 — Structure de I’écoulement dans la CC pour S,, = 0.6 et 1.05 et différents X.

106



Chapitre 6

Pour enrichir les résultats élaborés ci-dessus, nous tracons plusieurs profils radiaux de la vitesse
axiale dans la chambre et pour S,, = 1.05, comme le montre la figure 6.4. Nous avons choisi 3
positions comme suite : x = 9 mm traverse la ZRC, x = 80 mmenamontdelaZRCetx =
145 mm prés du milieu de la CC et loin de la ZRC. A chaque position donnée, les profils de
la vitesse axiale ont la méme tendance pour chaque toute teneur en Ho. Ax =9mmety =
0 mm, on peut constater une légére différence entre les vitesses axiales sur I’axe du centre.
Pour le MBP (Xy, = 10%, 20% et 40%) la vitesse égale & —10.13,—11.75 et —13.66 m/s,
respectivement. Aux mémes positions, la vitesse axiale pour le MBH (X, = 80%) prend une
valeur élevé (en valeur absolue) de —20.35m/s. En gardant la position axiale et &8 y =
26 mm, I’ajout d’hydrogéne n'a aucun effet sur les pics des vitesses du MBP, les valeur sont
aux alentours de 59 m/s. Contrairement, pour le MBH, 1’ajout d’hydrogéne augmente le pic
de vitesse axiale pour atteindre 63 m/s. En amont de la ZRC (x = 80 mm), les profils du
MBP ont a peu pres les mémes valeurs dans chaque position radiale. Le profil du MBH présente
des valeurs légerement élevées entre y = 20 mm et 50 mm. Finalement, a la derniére position

axiale, les profils de vitesse axiale prennent a peu prés les mémes valeurs pour toutes les teneurs

en Ha.
60 xX=9mm x=80 mm x=145 mm
— 00— 10% H2
O 20% H2
t‘ 40% H2
sl B ——— 80% H2 | |
40 - -
-
S 30
£
-
20 - -
10+ - -
0 1=~ 1 &y 1 1
-40 0 40 80 -40 0 40 80 -40 40 80
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Figure 6.4 — Profils de la vitesse axiale pour S,, = 1.05 dans différents positions.
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6.5. Effets de P’ajout de H: et Dintensité de swirl sur la

température de la combustion

Apres avoir observé les effets de Xy, et S,, sur la structure de 1’écoulement, nous abordons ici
les effets de mémes parameétres sur la température de la combustion les flammes prémélangées
enrichies. La figure 6.5 illustre la distribution spatiale de la température moyenne dans la
chambre de combustion et pour les cas B (S,, = 0.6 et ¢ = 0.5) et C (S,, = 1.05 et ¢ = 0.5)

avec les différents teneurs en Ho.

Pour un faible nombre de swirl (S, = 0.6) et pour le MBP, les résultats montrent que les
températures maximales se localisent toujours a la ZRE. Les valeurs maximales atteint
1710 K,1714 K et 1719 K pour Xy, = 10%, 20% et 40%, respectivement. La ZRC a des
températures relativement basses, car elle ne contient que des mélanges frais. Pour le MBH
(Xy2 = 80%), la température maximale se localise également a la ZRE et elle atteint 1762 K.
En outre, le bord de fuite de la ZRC est rempli par les gaz chauds brdlés en raison de
I’élargissement de sa taille, comme nous avons vu dans la section précédente. De point de vue
du gradient de la température, nous pouvons remarquer qu’il se rapproche a I’entrée de la CC
lorsque la fraction de H> augmente. Ceci, favorise la stabilité de la flamme et la rendre plus
compact. Pour un nombre de swirl élevé (S,, = 1.05), la température maximale est identifiée
dans le MBH pour atteindre 1793 K. Celle-ci est supérieure aux températures maximales du
MBH du cas de faible swirl, ce qui indique que l'augmentation de I'intensité de turbulence
conduit a augmenter la température des gaz brdlés. Pour le MBP, la ZRC est rempli par un
mélange frais et des gaz brdlés a la fois, contrairement au MBH ou le ZRC contient uniquement
des chauds gaz brilés. Dans ce cas-la, le gradient de la température commence a partir de la
zone de divergent, ce qui indique forcément la présence du retour de la flamme. Le flashback
résulte de la haute vitesse négative apparue dans la ZRC causé par la fraction volumique élevée
de H> et également I’intensité de swirl élevé. Ces deux effets conduisent a prolonger le bord
d'attaque la ZRC vers I’amont, ce qui traine la flamme a l'intérieur de tube de premélange. Ces
résultats indiquent les limites de stabilité des flammes prémélangées swirlées CsHs-air enrichies
en Hz. Donc, nous constatons qu’une intervalle optimale de S,, et Xy, doit étre respecté pour

avoir une stabilisation de flamme et éviter le flashback.
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Figure 6.5 — Distribution de la température dans la CC pour S,, = 0.6 et 1.05 et différents X.
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Pour plus de clarification sur les températures de combustion, nous proposons une analyse basée
sur les profils de température sur 1’axe du centre pour les cas B et C, comme le montre la figure
6.6. Dans les deux cas, il est clair que l'addition de H> augmente la température sur I’axe du
centre. A S, = 0.6, la combustion commence loin de I’élargissement brusque, et les
températures maximales se localisent proche de la sortie de CC ou x = 250 mm pour le MBP
et & proximité du milieu de laCC x > 150 mm pour le MBH. Pour S,, = 1.05, la combustion
est terminé au-dela de 90 mm pour le MBP et 30 mm pour le MBH, suivant 1’axe du centre. A
cette intensité de rotation, nous précisons que ’ajout d’hydrogéne augmente la température
maximale par 5.4% de Xy, = 10% a Xy, = 80%. Une autre observation plus importante, pour
Xy, = 80% (MBH), le profil de température sur I’axe du centre commence a partir de 906 K
a I'entrée CC au lieu de 573 K qui est la température d'entrée. Cela confirme que la flamme

enrichi CsHs-air atteint ses limites et le phénomene de retour de flamme se produit dans le TP.
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Figure 6.6 — Les profils de la température sur 1’axe du centre pour les cas B et C.
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6.6. Effets de ’ajout de H> et ’intensité de swirl sur la longueur

de flamme

Dans cette section nous allons examiner 1’influence de Xy, et S,, sur la structure et la longueur
de flamme. Nous rappelons ici que le propane est le carburant dominant par quantité massique
pour tous les mélanges étudiés (MBP et MBH). Pour identifier la flamme (la zone de réaction)
dans la CC, nous utilisons son taux moyen de réaction C3Hg + 3.50, = 3C0 + 4H,0, comme

le montre la figure 6.7.

Cette figure présente la forme de la flamme et sa longueur (L;) également avec les diverses
fractions de H> et nombres de swirl dans les cas B et C a la richesse ¢ = 0.5. Nous avons
obtenu la longueur de flamme a partir d’une détection de la hauteur maximale atteinte par le
gradient du taux de réaction du propane a travers la chambre. Pour tous les cas, la flamme est
accrochée au bord de la section divergente de TP et il ne montre aucune tendance de
décrochage®. A un faible nombre de swirl (S,, = 0.6), les résultats montrent que la flamme
prend une forme de ballon pour le MBP. La longueur de flamme type-ballon il dépend de la
fraction de Hz. Pour la teneur en hydrogene 10%, L, atteint une valeur maximale de 180 mm.
En augmentant la teneur jusqu’a 40%, L, diminue par 16.6% pour atteindre 150 mm. Nous
constatons dans ce cas-la que l'addition de H. affecte la longueur de flamme sans changer sa
forme. Pour le MBH, la flamme devient plus fine et compacte, elle tend a prendre la forme de
la lettre M. Cette quantité élevée de H2 (80%) affecte fortement la forme et la longueur de
flamme pour atteindre 85 mm. Pour un nombre de swirl élevé (S,, = 1.05), la flamme prend
complétement la forme M (type-M) et elle est situé a la ZRC pour toutes les fractions de Ho.
Pour les teneurs du MBP Xy, = 10%, 20% et 40%, Ly diminue par 52.77%,61.11% et
66.66%, respectivement par rapport au premier cas ou L = 180 mm a S,, = 0.6 et Xy, =
10%. Pour la fraction de H: la plus élevée (80%), la flamme présente le comportement le plus
compacte et le plus fin avec une longueur de 40 mm. Enfin, nous ajoutons une petite remarque
sur les flammes trouvées, ou on a observé qu’elles sont en contact avec les parois du CC pour

le MBP et le contraire pour les flammes du MBH qui ne sont pas influencés par les parois.

3 Décrochage de flamme : « Flame lift-off » en anglais
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Figure 6.7 — La longueur et la forme de flamme avec différents X, pour les cas B et C.

6.7. Effets de ’ajout de H: et I’intensité de swirl sur les taux des

réactions

Dans cette section, les taux des réactions de CsHg et Hz sur ’axe du centre du brileur sont
étudiés en fonction de I’enrichissement en hydrogéne et du nombre de swirl. L’objectif ici est
d’enrichir la section précédente en ce qui concerne la combustion des mélanges MBP et MBH.
Le taux de rection moyen du propane w sy et celui d’hydrogéne @y, sur I’axe du centre sont
montrés dans les figures 6.8(a) et 6.8(b), respectivement. Pour un nombre de swirl fixe (par
exemple S,, = 0.6 dans la figure 6.8(a)), l'augmentation de la fraction de H. conduit a
I'augmentation de la valeur maximale wsyg. EN effet, les pics ont augmenté de 4.4%, 20.25%
et 62.1% pour les Xy, = 20%,40% et 80%, respectivement par rapport a Xy, = 10%. Par
ailleurs, lorsque la teneur en H, augmente, la position axiale de @3y Maximale se rapproche
de plus en plus a I'entrée de la chambre. Nous résumons ici les maximas (ou les pics) du taux
de réaction du propane qui se localisent a 173.23 mm, 165.62 mm, 148 mm et 73.67 mm
pour les teneurs 10%, 20%, 40% et 80%, respectivement. Ceci signifie que la flamme devient
plus compacte en augmentant Xy, ce qui confirme les résultats précédents (sections 6.5 et 6.6).
A une fraction volumique fixe de Ha (par exemple X}, = 80% dans les deux figures 6.8(a) et

6.8(b)), l'augmentation de I'intensité de swirl entraine une forte croissance de @ 34z et Wy, &
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la fois. Nous soulignons que wc3yg augmente de 0.0561(kg mole/m3s) a S, = 0.6 vers
0.1288 (kg mole/m3s) a S, = 1.05. Cette croissance est d'environ 56.44%, ce qui est une
valeur significative atteint en augmentant juste I'intensité de rotation. A partir de ce résultat,
nous confirmons ce qu’on a trouvé dans le chapitre 5 sur ’amélioration de la combustion par
en augmentant S,,. En ce qui concerne le pic de @y, il est augmenté de 0.3303 a S,, = 0.6 vers
0.8804 (kg mole/m3s) a S,, = 1.05, soit une croissance de 62.48%. Comme conclusion, le

nombre de swirl a un grand effet sur I'évolution du taux de réaction dans ces mélanges des

carburants.
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Figure 6.8 — Les profils de wc3yg €t Wy, sur I’axe du centre du brileur pour les cas B et C.

Nous proposons d’aller une peu lions dans cette analyse en discutant le flashback identifi¢ déja
dans la section 6.5. Nous rappelons que la condition ou nous avons trouvé ce phénomeéne est a

Sp = 1.05 et X, = 80%. Dans la figure 6.8(a), il est clairement montré que le taux de réaction
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du propane ne commence pas de 0 (kg mole/m3s). En effet, il commence d’une valeur
supérieure de 0.006 (kg mole/m3s). Ceci indique qu'une petite fraction de propane interagit
avec l'air pour démarrer peu t6t le processus de combustion précoce avant I'entrée de la CC.
Dans la figure 6.8(b), le taux de réaction d’hydrogeéne prend une valeur tres élevée de
0.68 (kg mole/m3s) a la position x = 0 mm, ce qui démontre que la pointe du front de
flamme Ha se localise avant I'entrée de la chambre. Donc, La combustion de H>, commence tot
par rapport a la combustion de CsHs. D’aprés cette analyse, nous constatons que la teneur en
H> élevée (80%) induit principalement le flashback et pas le nombre de swirl élevé 1.05. Nous
pouvons prouver ¢a en regardant les autres fraction d’hydrogeéne a chaque intensité de swirl.

On trouve que la combustion commence toujours dans la chambre de combustion ou x > 0.

6.8. Effets de ’ajout de H> et ’intensité de swirl sur les espéces

Dans cette section, nous caractériserons le développement des especes de combustion a chaque
enrichissement via leur croissance ou la décroissance pour les deux nombres de swirl.
L’évolution des profils de Oz et CO2 sur I’axe du centre a travers la chambre est présentée sur
le figure 6.9. La premiere figure 6.9(a) représente le cas B ou S,, = 0.6 et ¢ =0.5 et la
deuxieme 6.9(b) représente le cas B ou S,, = 1.05 et ¢ = 0.5. Tout d’abord nous regardons la
production de CO dans le cas B. Pour le MBP, les profils montrent une tendance de croissance
de I’entrée a la sortie de la chambre de combustion. Pour le MBH, le profil de CO2 présente une
croissance de I’entrée de la CC jusqu’a la position x = 150 mm, et au-dela il reste constant
jusqu’a la sortie de la chambre. Ce différent comportement de profils CO- entre le MBP et le
MBH indique la différence de la structure interne de la flamme pour chaque type de mélange.
Donc, I’ajout de H2 a une influence importante sur la structure interne de la flamme. Pour le cas
C, les profils CO> restent pratiquement constants apres une augmentation avant d'atteindre leurs
productions maximales d'environ 150 mm pour Xy, = 10% et 20%, 110 mm pour Xy, =
40% et 50 mm pour Xy, = 80%. Si nous prenons le dernier cas de la teneur la plus élevée
pour prolonger un peu la discussion. La position de 50 mm qui correspond a son maxima de
production de CO; est en bonne concordance avec sa longueur de flamme Ly = 40 mm (section
6.6). Ceci réaffirme la forme compacte et courte de la flamme a cette condition. Par ailleurs,
nous citons ici un autre avantage de 1’enrichissement par hydrogene, qui est la diminution du
taux de CO- émis a la sortie de la CC lors de I’augmentation de Ho. Nous intéressons maintenant

a la consommation de Oa. Les résultats montrent que I'addition de H2 affecte la décroissance de
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O2 pour les deux nombres de swirl. L'augmentation de la teneur en Hz conduit a I'augmentation
de consommation de O qui commence en retard pour I’intensité de swirl faible et commence
tot pour I’intensité de swirl élevé. 1l est important de noter que, pour la condition de flashback
(S, = 1.05 et Xy, = 80%) et a la position x = 0 mm, la valeur de la production de CO> est de

0.0074 et la valeur de la consommation de O est de 0.201.
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Figure 6.9 — Les profils de CO; et O2 sur I’axe du centre du brileur pour les cas B et C.
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6.9. Effets de’ajout de H2 et ’intensité de swirl sur les émissions

CcO

Dans cette derniére section, nous intéressons par les émissions de CO qui représentent une
propriété importante de la flamme prémélangées. Dans la Figure 6.10, les émissions de CO (en
ppm) & la sortie de la CC sont tracées pour les huit calculs étudiés. Les résultats montrent que
les émissions de CO different fortement d'une certaine intensité de rotation a une autre. Nous
pouvons observer que les émissions de CO ont des valeurs tres élevées pour le MBP a faible
nombre de swirl S,, = 0.6. Elles atteignent 900,579 et 445 ppm pour Xy, = 10%, 20% et
40%, respectivement. Comme on le sait, la production de CO est tres élevée dans la zone de
réaction. Par conséquent, la zone de réaction est située prés de la sortie de la CC dans les
flammes type-Ballon, comme nous avons discuté précédemment dans la section 6.6. Ceci
conduit aux valeurs élevées pour le MBP. Pour le MBH et a la méme intensité de swirl, les
émissions de CO sont reduites de 80.22% pour atteindre 178 ppm en comparant par la
premiere valeur (900 ppm de Xy, = 10%). Dans ce cas-Ia, la zone de réaction est loin de la
sortie de la chambre. Pour le nombre de swirl élevé (S,, = 1.05), les émissions de CO sont
nettement diminuées. Elles pendent les valeurs 11,7,3.5 et 0.6 ppm pour Xy, =
10%, 20%, 40% et 80%, respectivement. Cela est di au comportement compacte de la zone
de réaction (flammes type-M) pour les MBP et MBH. Enfin, nous conclurons que

I’augmentation de X, et de S,, favorise une réduction significative pour les émissions de CO.
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Figure 6.10 — Les émissions CO a la sortie de chambre pour différents X, et S,,.
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Chapitre 6

6.10. Conclusion

Les résultats numériques qui alimentent ce chapitre permettent principalement d’avoir des
réponses aux questions sur 1’élargissement de la limite d’inflammabilité, la stabilité, les
émissions polluantes et le comportement des flammes prémélangées swirlées CzHs/H.-air. Les

principaux résultats sont détaillés dans les points suivants :

- L’impact de la diffusion différentielle sur la précision de calcul est mis en évidence par
une comparaison entre deux simulations ou la DD est considérée dans la premiére et
ignoré dans la deuxieme. Nous avons trouvé que pour le MBP, la DD a une faible
influence sur la précision des prédictions. Mais pour le MBH, la DD a une influence
considérable sur I'exactitude et la prédiction des profils de la température et les fractions
massiques de Hz. Par ailleurs, la diffusion moléculaire donc doit toujours étre pris en

compte.

- L'effet de I'addition Ha sur les limites de la stabilité de flamme CzHg-air est examiné a
une richesse ultra-pauvre ¢ = 0.3, un nombre de swirl faible S,, = 0.6 et différents
teneurs en Ho. On a constaté que la teneur en Hy la plus petite (10%) est suffisante pour
enflammer le mélange et atteindre une température maximale de 1285 K malgré la trés

faible richesse du mélange.

- L’¢étude de les effets de S,, et Hz sur la structure de 1’écoulement a été faite avec une
richesse ¢ = 0.5 qui appartient & la plage de fonctionnement des turbines a gaz. Nous
avons observe que la ZRE et la ZRC sont toujours présentes dans I’écoulement. En plus,
lorsque le nombre de swirl augmente, la taille de la ZRE diminue. L’ajour de H2 mene

a I’augmentation de la vitesse axiale au sein des deux zones de recirculation.

- Concernant 1’étude de les effets de S,, et Ha sur la température de combustion, les
résultats montre que a S,, = 0.6 et pour le MBP, la température maximale se localise
dans la ZRE. En revanche, a S,, = 1.05 la température maximale se localise dans la
ZRC elle atteint 1793 K a Xy, = 80%.
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Les effets de I'addition de Hz et I’intensité de swirl sur la structure et la longueur de
flamme ont examinés par les cartes du taux de réaction moyen du propane. Les calculs
du taux de réaction pour différents X, et S,, révelent deux types de flammes, le premier
est type-Ballon et le deuxiéme et est type-M. A une intensité de swirl fixe, nous avons
trouvé la flamme la plus fine et compacte dans le mélange basé sur I’hydrogene (MBH).
Par ailleurs, a une fraction de Ha fixe, la croissance du swirl résulte une augmentation

élevée des taux des réactions de Hy et C3Hs.

L’évolution des especes (CO2, O. et CO) étudiée pour différents de S,, et Xy,. Les
résultats nous ont montré qu’avec une augmentation de la teneur en Ho, la production
de CO2 diminue et la consommation de Oz augmente. Les résultats montrent aussi que

I’augmentation de S,, réduit significativement les émission de CO.
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Conclusions et perspectives

Ce travail de recherche visait 8 améliorer la connaissance et la compréhension des phénomenes
mis en jeu dans des flammes turbulentes prémélangées swirlées de propane-aie enrichies par
hydrogéne. L’objectif premier était de caractériser numeriquement les effets de parameétres
globaux tels que, I’intensité de swirl (S,,), la richesse (¢) et la teneur en H, dans de carburant
(Xpg2) sur la stabilit¢ de la flamme, le comportement dynamique de 1’écoulement et les

émissions polluantes.

L’état de I’art est effectué dans la premiere partie dévoile la complexité des phénomeénes liées
aux flammes turbulentes prémélangées swirlées enrichies par hydrogene. Dans un premier
temps, nous avons choisi d’aborder succinctement les aspects théoriques liés au flammes
prémélangées (en régime laminaire et turbulent). Apres, nous avons découplé les aspects
dynamiques a partir des aspects thermodynamiques et chimiques et on a parcouru la littérature
dans ces deux sens. En non réactif, les écoulements swirlés se comportent en fonction des
conditions amont/aval, la nature du fluide, et la géométrie génératrice de 1’écoulement. Ils sont
le siege de phénomenes complexes et d’instabilités diverses. En particulier, ces phénomenes
font I’objet de recherches toujours d’actualité. Ceux-ci, comme I’éclatement tourbillonnaire,
les couches de cisaillement et I’entrainement du jet swirlé. En réactif, ces phénoménes peuvent
étres couplés avec la flamme turbulente prémélangée. Pour cela, nous avons souhaité examiner
attentivement un nombre restreint de travaux dans le but de saisir les aspects essentiels des
flammes stabilisées par swirl et en particulier enrichies par hydrogéne. L’intérét derriére ¢a, est
d’enrichir le nombre limit¢ d’études qui portent sur I’enrichissement en Hz des flammes

turbulentes prémélangées swirlées.

L’outil numérique utilisé pour assurer 1’objectif de ce travail est un logiciel commercial de
congu a la CFD, ANSYS-Fluent. Avant de simuler les scénarios des effets de swirl et de Ho,

nous avons dabord abordé la méthodologie de simulation de la combustion turbulente

119



Conclusion et perspectives

prémélangées. En particulier, nous avons présenté les modeles de turbulence et de 1’interaction
chimie-turbulence utilisés dans cette these. Toutes les équations ont été exposées, détaillées et
discutées clairement. Les avantages et les inconvénients de chaque modele ont été abordés.

Pour mener a bien cette thése, nous avons choisi un brileur expérimental qui répond
parfaitement aux critéres de notre étude. Le brdleur utilisé est un braleur cylindrique a swirler
axial avec un tube de prémélange. Ce briileur n’ayant pas fait I’objet de simulations numériques
auparavant, il nous est apparu indispensable de mener des caractérisations détaillées des

flammes prémélangées swirlées issues de ce brdleur.

Dans un premier temps, nous avons examiné des aspects numériques portes sur cette
configuration. L’objectif était de déterminer le maillage et le modéles de turbulence qui
correspondaient aux cas de flammes swirlées. Nous avons testé trois maillages et trois modeles
de turbulence. Il a ét¢ montré qu’un maillage suffisamment fin de 202 380 élément avec le

modele k — € Realizable, donnes des prédictions adéquats en comparant avec 1’expérimental.

Une fois ces aspects numériques définies, la stabilité de la flamme et la dynamique de
I’écoulement ont été étudié pour une large gamme de nombres de swirl. 1l en ressort que la zone
de recirculation centrale (ZRC) générée par le swirl, permet de stabilisée la flamme au prés du
centre de la chambre. Le swirl faible méne a un jet axial et une flamme longue dont la
température de combustion est faible. A I’inverse, I’augmentation de nombre de swirl entraine
une flamme plus courte et des températures de élevées. Dans une limite de swirl élevée, la ZRC
se propage vers I’amont et ’avale et provoque le phénomene de flashback. A cette condition,

la flamme se comporte différemment et elle devienne tres fine et conique.

Pour essayer de comprendre les caractéristiques globales des flammes prémélangées swirlées
enrichies en Hz, nous avons examiné large gamme de teneurs en hydrogéne, deux richesses et
deux nombres de swirl. Tout d’abord, pour caractériser I’'impact de 1’ajout de H2, nous avons
testé une richesse ultra-pauvre qui appartient a la zone d’extinction. Nous avons observé que la
présence d’une trés petite fraction volumique de H2 dans le mélange de carburant est suffisante
pour élargir le diagramme de stabilité du brileur. Par la suite, une problématique numérique se
pose toujours dans ce type de mélange (CnHm/H:2-air), est la diffusion différentielle (ou

moléculaire). Celle-ci a été bien traité dans notre travail, via des simulations sans et avec les
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effets la diffusion différentielle (DD). Il a été montré que la DD a une influence considéerable
sur I'exactitude et la prédiction des calculs. Par ailleurs, elle doit toujours étre pris en compte.
L’étude des effets de S, et de X, a été menée sur plusieurs parametres de 1’écoulement et la
flamme & la fois. A partir de cette étude, nous avons montré que 1’augmentation de la teneur en
H> augmente : la température de combustion, les vitesses de 1’écoulement, réduit la longueur

de flamme, influe la forme de la flamme et diminue les émissions de CO et CO».

Les perspectives de ce travail sont multiples.

Il serait intéressant de caractériser 1’effet de I’addition de Oz, CO et/ou CO2 (demande un sacré
temps de calcul équivalent a celui de notre thése) sur le comportement de la flamme et la

dynamique de I’écoulement.

Des simulations en DES (Detached Eddy Simulation) ou LES (Large Eddy Simulation)
permettraient d’analyser les phénomeénes instationnaires et tridimensionnels manifestent dans

la chambre de combustion en non réactif et réactif.

Une étude supplémentaire soit numérique ou expérimentale en jouant sur la configuration du
swirler ou le brileur méme. Elle permet d’optimiser leurs caractérisations géométriques afin

d’¢largir le domaine d’opérabilité de la flamme au sein de la nouvelle configuration.

Finalement, cette thése a permis d’approfondir la connaissance des flammes turbulentes
préemelangées swirlées de CzHg-air enrichi en H.. Elle a permis d’apporter de nombreuses
données tant sur la dynamique de I’écoulement swirlé et les caractéristiques des flammes pour

différents nombres de swirl, de richesses et de teneurs en hydrogéne.
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Démonstration de I’équation du nombre de swirl

A. Démonstration de I’équation du nombre de swirl

Nous proposons dans cette annexe de redémontrer le lien entre pression statique et vitesse
azimutale dans I’équation (2.4) en spécifiant les hypothéses adoptées et les conditions aux

limites.

e

Cylindre de contro

Figure A — Trajectoire fictive (en bleu) d’un écoulement swirlé dans un repére cylindrique a

la sortie d’un tube.

Nous définissons un cylindre de contréle de rayon R et de hauteur suffisamment grande pour
contenir tout le jet (Figure A). Nous faisons ici I’hypothése que les approximations de la
couche limite sont valides pour le jet swirlé ce qui signifie notamment que les variations des
grandeurs moyennes dans I’axe du jet sont négligeables face aux variations suivant la
direction transverse au jet (i.e. 0/0z < 06/0r). Par consequent, I’équation de continuité (A.1) et
I’équation de Navier-Stokes moyennées (A.2, A.3 et A.4), en coordonnées cylindriques, d’un
jet turbulent axisymétrique, incompressible, stationnaire, en négligeant les termes de

viscosité moléculaire face aux termes de tension turbulente, deviennent :

orv, Orv,

=0
0z or (A1)
2 2 212 02
vy 10p Ov? v? vy
S T i M BN’ A2
T por or T T (A-2)
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Démonstration de I’équation du nombre de swirl

Ovg Ovg  vVp dvlvy  2vv,
i — — A.3
UZ(?Z +vr67’+ r or r (A3)
ov, N v, 10p owlvl  ovZ vl (Ad)
v v =——— - - .
* 0z " or p 0z or 0z r

La forme conservative du membre de gauche de la projection de 1’équation de Navier-Sokes
suivant z est utilisée:

v, ov, Ovv, OV v,
Vy——— + U, =

2 (A.5)
"

0z or  Or 0z

En injectant la forme conservative dans I’équation A.4 puis en la multipliant par » suivie

d’une intégration sur un disque A de centre I’axe z et de rayon R, nous obtenons

2 7 1))/2
//{ 8vrv2+ (9 Uz] drd&-// {_18}9 _avv 81}2

oyl gy d de
P o [T g, Ty dr (A.6)

Par invariance suivant det apres réarrangement des termes nous écrivons

! a4/
4 (R[ 2,5, 1 _ (R Ovpus vl
= [UZ +o2 + opjrdr = [i{-r gy T Urvs T T vlvl]dr
__Orvpvy arvl vl

L’intégration du membre de droite requiert de préciser les conditions aux limites du cylindre
de contréle :

d ! v2+UT2+l(p—p )Tdr:—[rvv +7’W}R (A.8)
dZ 0 z z p ) rvz rYz 10 .

ot v-(R)=v,(R)=v.(R)=v_(R)=0

Sous ces conditions, nous venons aussi de montrer la conservation du flux de quantité de
mouvement axial suivant z (Equation A.8).
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Démonstration de I’équation du nombre de swirl

Puisque nous cherchons a remplacer la différence de pression statique p — p_ par une fonction

de la vitesse azimutale v,, nous utilisons la projection radiale de I'équation de Navier-Stokes
(Equation A.1). En la multipliant par 2 suivie d’une intégration sur un disque A de centre

I’axe z et de rayon R, nous obtenons :

1 12 _ _
// —rvg drdf = // __@72 _ vy r2— Uf?"—l—@fr
A A P 67“ 87“

Par invariance suivant det aprés réarrangement des termes nous écrivons :

dr dé @)

il O(p — poo) | OV 2 f 2 2 7
- o) r _ W)
/O [ o o o [T /O (vg +vg —v?)rdr (A.10)

Nous intégrons par parties le membre de gauche de I’équation A.10, nous obtenons avec les

conditions aux limites suivantes :

1 1R R[4 - R __
<<p—poo>+v;?>r2} - [<p—poo>+v;?} rar= [ (-2 rar
P o LP 0

0 (A.11)
0
ot p(R)=pss et v2(R)=0
Nous faisons 1’hypothése suivante, afin de simplifier I’équation A.11 :
U_éz —v2 7 . U
2 -0 A.12
5 A (A.12)

Nous montrons ainsi que la composante de vitesse azimutale v, réduit la pression dans le jet
et participe a la diminution du flux de quantitt de mouvement axiale qui entraine une

augmentation du nombre de swirl S, lorsque v, augmente:

i 1
G, = / [pv? — 51}3}7“ dr (A.13)
0
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B. Traitement de paroi amélioré

Le traitement de paroi amélioré est une méthode de modélisation proche paroi (loi de paroi)
qui combine le modele a deux-couches (pour Two-layer model) avec les fonctions de paroi
améliorées (pour Enhenced wall functions). Si le maillage proche de la paroi est assez fin
pour pouvoir résoudre la sous-couche laminaire, le traitement de la paroi améliorée sera
identiqgue au modele zonal traditionnel « deux-couches ». Cependant, la restriction selon
laquelle le maillage de la quasi-paroi doit étre suffisamment fin partout pourrait imposer un

grand effort de calcul.

L'approche a deux-couches est utilisée pour spécifier a la fois ¢ et la viscosité turbulente dans

les cellules proches de la paroi. La viscosité turbulente u, est calculée comme suit :

ue = pClVk (B.1)
ou [, est I’échelle de longueur calculé a partir de Chen et Patel.

La dissipation ¢ est calculée comme suit :

k/2
£E=— (B.2)
by

ou k est I’énergie cinétique.
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