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AVANT-PROPOS

Le défi énergétique qui se joue depuis le début des années 2000 est certainement
I’enjeu majeur de cette premi¢re moiti¢é du XXIeme siecle. Trés récemment une prise de
conscience a 1’échelle mondiale s’est faite avec une volonté d’agir sans délais pour la
sauvegarde de I’humanité, du vivant et de la planete. La vingt-et-uniéne session de la
Conférence des parties de la Convention-cadre des Nations unies sur les changements
climatiques (COP 21) qui s’est tenue a Paris en 2015 marque le début d’un engagement
mondial dans la lutte contre les causes du réchauffement climatique. L’Accord de Paris a
unanimement reconnu la menace immédiate et irréversible pour ’humanité, le vivant et la
planete des changements climatiques en cours. En conséquence, un engagement de réduction
des émissions mondiales de gaz a effet de serre dans le but de contenir I’augmentation de la
température moyenne du globe a 2°C a été pris par cet Accord (Nations-Unies, 2015). A ce
jour, 178 des 197 pays signataires ont ratifi¢ 1’ Accord (Nations-Unies, 2016) ce qui fait de la
Conférence de Paris pour le climat un succés. Les émissions mondiales de gaz a effet de serre
(dioxyde de carbone notamment) liées a I’industrie et a la combustion d’énergies fossiles ont
pesé plus de 36 Gt en 2016 et représentent 88% du total des émissions (Le Quéré et al.,
2018). La responsabilité¢ de I’industrie est donc grande et elle doit donc étre un des acteurs
principaux dans cette transition verte. Les techniques de combustion dans I’industrie et les
transports ne cessent d’évoluer depuis des décennies d’abord pour répondre a un besoin
croissant de performances et aujourd’hui pour amorcer cette transition vers des technologies
plus respectueuses de I’environnement. Déja dans les année 70, Weinberg (1971) suggérait
des propositions afin de concevoir des brileurs plus propres au cceur de cette démarche.
L’étude qui est présentée ici propose une investigation numérique d’un type particulier de
braleur, les brileurs poreux. Cette analyse sous 1’aspect numérique est au combien
avantageuse car la technique de simulation numérique est a la fois puissante, souvent
simplificatrice, rapide et plus économique. De plus, la simulation numérique offre a son
utilisateur des possibilités multiples voire infinies ce qui fait d’elle un outil désormais

incontournable dans ’industrie et le milieu de la recherche.
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ETUDE NUMERIQUE DE L’ECOULEMENT A FROID ET A CHAUD DANS UN
BRULEUR POREUX

Pierre-Lou BILLEROT

RESUME

La combustion en milieu poreux (CMP) est un procédé qui a été étudié
expérimentalement et numériquement durant les trois derniéres décennies. Cependant, les
¢tudes numériques sont trés souvent restreintes a des modeles 1D et 2D a cause de la
difficulté¢ a reproduire un modeéle 3D complet di a la complexité des matrices de type
mousse-éponge usuellement utilisées pour ce type d’application et aux cofits de calcul élevés.
Désormais, avec I’émergence des technologies innovantes d’impression additive en trois
dimensions, il est possible de concevoir des matrices avec un motif plus structuré et ordonné.

Cette étude vise a modéliser le comportement de 1’écoulement et les caractéristiques
de la combustion dans un tel milieu homogeéne pouvant étre obtenu par voie d’impression
additive. Le modele numérique est congu avec le logiciel STAR-CCM+ qui résout le systéme
des équations de Navier-Stokes écrites pour un écoulement compressible, laminaire et
instationnaire.

Pour traiter la géométrie relativement complexe du milieu poreux étudié, le modele
numérique est congu tout d’abord en étudiant I’écoulement autour d’un cylindre afin de
déterminer les caractéristiques d’un maillage approprié pour modéliser I’écoulement a petite
échelle. Ce maillage est ainsi appliqué sur la géométrie du milieu poreux reproduit sur un
volume représentatif. Des analyses a 1’échelle macroscopique et microscopique sont ensuite
conduites sur un écoulement froid isotherme. Différents régimes d’écoulement sont observés
et le gradient de pression macroscopique présente un bon accord avec les corrélations basées
sur la loi de pression de Darcy-Forchheimer. Les observations a micro-échelle montrent le
comportement du fluide dans les pores du milieu. Finalement, la combustion dans le milieu
poreux est investiguée sur toute une plage d’opération stable. Les caractéristiques
macroscopiques de la CMP sont illustrées. A 1’échelle des pores, la structure ordonnée de la
matrice réduit la dispersion et permet de constater que la combustion est plus homogene. Les
fluctuations locales de température sont moins importantes. Cette homogénéisation de
I’écoulement permet d’allonger la durée de vie des matrices et de réduire les émissions de
polluants.

Mots clés : milieu poreux, combustion, brileur poreux, microscopique, modélisation 3D,
dispersion






NUMERICAL STUDY OF COLD AND REACTIVE FLOW WITHIN
A POROUS BURNER

Pierre-Lou BILLEROT

ABSTRACT

Combustion in porous media (CPM) has been pursued experimentally and
numerically over the last decades and most numerical studies have been restricted to 1D and
2D simulations because of the encountered difficulties to reproduce a full 3D model due to
sponge-like porous media normally used in CPM and computational cost. However, due to
innovative 3D additive printing technology, it is now possible to print porous media with a
user-specific design pattern.

Based on this technology, this paper aims at modelling the flow behavior and
combustion features of a homogeneous porous medium as would be printed using advanced
additive technology. The numerical model is set up using the software STAR-CCM+ to solve
the Navier-Stokes equations system for a compressible, laminar and unsteady flow.

Nevertheless, the geometry of the porous medium remains relatively complex. Hence,
the numerical model is built by first studying the flow past a cylinder as to determine the
proper mesh size and distribution for an accurate flow representation at the microscale. Based
on these results, the mesh is applied on the porous medium geometry reproduced in a
representative volume. Analyses at macro and microscale of the cold flow through the porous
medium are then carried out. Different flow rates representative of CPM and flow regimes
are simulated as well as pressure drops along the medium are presented and showed a good
agreement with the Darcy-Forchheimer pressure gradient law. Observations at the pore
microscale are reported and depicted the fluid flow within the structure. Finally, the
combustion of a reactive mixture is studied over a wide stable operation range. The main
characteristics of the CPM are illustrated. At the microscale, the effects of the ordered
structure are observed: the dispersion is reduced and the combustion is more homogeneous.
The local temperature fluctuations are less important. This homogeneity leads to enhance the
matrix lifetime and to reduce the pollutants emissions.

Keywords: porous media, combustion, porous burner, pore scale, 3D modelling, dispersion
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INTRODUCTION

Les brileurs, qu’ils soient dédiés au chauffage et briilage industriel, a la propulsion,
ou bien encore a l’usage ménager, font constamment 1’objet d’évolutions avec comme
objectif principal du cahier des charges : augmenter 1’efficacité tout en consommant le moins
de carburant possible et réduire les émissions polluantes. Cette équation difficile trouve une
solution potentielle avec la combustion en milieu poreux (CMP). Trés concrétement, il s’agit
de faire brliler un mélange réactif non plus a 1’air libre comme dans un briileur conventionnel
mais au sein d’un milieu solide poreux conductif dans lequel une flamme peut se propager.
Cette méthode de plus en plus utilisée dans 1’industrie fait 1’objet de plusieurs recherches
scientifiques (expérimentales et numériques) depuis plusieurs décennies et elles ont mis en
exergue ses avantages comme le préchauffage des gaz frais entrant dans le milieu poreux par
récupération d’une partic de I’énergie des gaz bralés (Howell, Hall, & Ellzey, 1996).
Jusqu’alors, les milieux poreux utilisés dans le cadre de la CMP étaient majoritairement des
mousses céramiques ou métalliques avec un aspect d’éponge. La géométrie de tels milieux
est donc trés aléatoire, anisotrope et non-homogeéne rendant la caractérisation de
I’écoulement difficile de méme que la modélisation en trois dimensions en vue d’une
simulation numérique. Pour pallier aux difficultés liées a la modélisation de matrices et
d’écoulements 3D, les études numériques ont eu majoritairement recours a des modeles
mathématiques 1D et 2D macroscopiques moyennés pour reproduire les écoulements dans
les milieux poreux. Ainsi I’observation de 1’écoulement aux petites échelles est rendue trés
limitée. Seul un petit nombre d’études numériques récentes fournissent une visualisation de
I’écoulement a micro-échelle et concluent a la nécessité de faire des modeles 3D sans les
hypotheses fortes des représentations 1D et 2D (Abdul Mujeebu, Abdullah, Mohamad, &
Abu Bakar, 2010).

Or aujourd’hui des progrés technologiques considérables ont été faits dans les
techniques de fabrication avec le développement de I’impression 3D additive. De la
I’apparition de géométries encore jamais vues auparavant et beaucoup plus structurées, avec
un degré d’isotropie plus élevé permettant d’obtenir aisément un modele numérique en trois

dimensions. De plus, I’essor de matériaux a hautes performances possédant d’excellentes



aptitudes de résistance a la chaleur (point de fusion élevé, faible expansion thermique) élargit
d’autant plus les possibilités de conduire des recherches sur les milieux poreux pour la
combustion congus grace a cette technique. C’est dans ce contexte de manque de résultats
obtenus sur des modeles 3D, de I’essor de la fabrication par impression 3D et de la
disponibilit¢ de matériaux a hautes performances, que s’inscrit ce mémoire. Ce travail
cherche a évaluer les bénéfices apportés par I’usage de ce nouveau type de matrices du point
de vue de la dynamique des fluides et du point de vue de la combustion. L’impression 3D
reste une technique dispendieuse qui doit étre évaluée au préalable. Ainsi, il est nécessaire de
développer une méthodologie de validation a partir d’'un modele CFD (dynamique des fluides
numérique) adéquat. Ce mémoire tend a répondre a cette exigence.

En tout premier lieu, une revue de littérature est proposée au lecteur. Ce chapitre présente
plus largement les généralités de la CMP, ses applications et ses caractéristiques a la lumicre
des travaux menés au cours des derniéres années sur ce sujet. A 1’issue de cette revue, une
problématique de recherche est identifiée. Des objectifs structurant ce travail sont également
formulés.

Le second chapitre est un travail préliminaire de validation avant d’aborder le milieu poreux.
La conception du maillage est une étape déterminante lors d’une étude numérique. La
complexité géométrique du brileur impose donc de travailler d’abord sur une géométrie
simplifiée et largement répandue dans les études scientifiques : un cylindre de section
circulaire. Les caractéristiques du maillage permettant la modélisation de 1’écoulement
serviront de point de départ a la conception du modele numérique 3D du brileur.

Dans un troisiéme temps, 1’étude d’un écoulement froid sans réaction chimique dans la
matrice poreuse est conduite aux échelles macroscopique et microscopique.

Le chapitre 4 est consacré a I’application d’un gradient de température sur la paroi du milieu.
Enfin, le dernier chapitre concerne 1’é¢tude de la combustion au sein du milieu poreux. Il
constitue le point d’orgue de ce travail et apporte les résultats aux interrogations qui ont
motivé I’ensemble de cette recherche.

Pour terminer, une conclusion générale résume 1’ensemble des résultats obtenus et les évalue
en tant que réponses aux objectifs fixés. Elle suggere également des recommandations qui

sont autant de pistes pour des travaux de recherche ultérieurs.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

Ce premier chapitre fournit un état des lieux des recherches conduites sur la
combustion en milieu poreux (CMP). Au préalable, des notions fondamentales sur la
combustion sont présentées ainsi que leur transposition a la CMP. De plus, des généralités
sur les écoulements en milieux poreux et les échelles de modélisation sont apportées afin

d’introduire les premicres étapes de cette recherche.

1.1 Principes de base de la combustion, définitions
1.1.1 Combustion des hydrocarbures

La combustion d’un hydrocarbure quelconque CxHy est un processus thermochimique
d’oxydation rapide donnant lieu a un dégagement de chaleur et de rayonnement lumineux.
Cette réaction ne peut avoir lieu qu’en présence d’un comburant (souvent de 1’air) et il est
donc plus juste de parler de combustion d’un mélange réactif air-carburant. Dans ce mélange,
une zone de réaction intense se propage a vitesse subsonique a travers la partie des gaz frais
(réactifs de combustion). Cette zone mince est nommée flamme. Aprés son passage, elle
laisse derriére elle des gaz brilés (produits de combustion) résultant de 1’oxydation du
mélange réactif (Turns, 2012). Sous I’hypothése qu’aucune réaction intermédiaire de

dissociation n’a lieu, la réaction de combustion s’écrit sous la forme d’une équation globale :

C.H, +z,(0,+3.76N,) — xCO, +§1L120+3.762ﬂ1\/2 (1.1)

Avec z,= (x + %j (1.2)

Ecrite sous cette forme, la réaction est dite steechiométrique. C’est-a-dire que 1’oxydant (ici
de I’air) est en quantité juste suffisante pour assurer la combustion compléte du carburant.
Ainsi, les especes qui réagissent ensemble (CxHy et O2) ne sont pas présentes dans les

produits de combustion. Dés lors que I’oxydant n’est plus en quantité suffisante, la



combustion du mélange n’est pas compléte; on parle alors de mélange riche. Dans le cas
contraire ou I’oxydant est en exces, on parle de mélange pauvre. Pour qualifier la nature de la
combustion, un parameétre appelé richesse (notée ¢) est défini tel que :
ZYl‘
p=— (1.3)
z
Ou zs est le nombre de moles d’oxydant dans les proportions steechiométriques et z, le
nombre de moles d’oxydant de la réaction considérée. Pour une richesse égale a 1, le

mélange est steechiométrique, si ¢ > 1, le mélange est riche et lorsque ¢ < 1, il est pauvre.

Les flammes se divisent en deux catégories : les flammes pré-mélangées et les
flammes de diffusion. Une flamme est dite pré-mélangée lorsque le mélange air-carburant est
réalisé en amont de la zone de combustion (cone inférieur de la flamme d’un brileur de type
Bunsen). A I’inverse, elle est dite de diffusion quand oxydant et carburant se mélangent en
méme temps qu’a lieu la combustion (jets de carburant typiquement). Dans le cas des
flammes de diffusion, le mélange n’est pas homogene; la notion de richesse n’est alors pas
définie. En revanche, ce paramétre est parfaitement défini dans le cas des flammes pré-
mélangées. Les concepts théoriques qui englobent ce type de flamme seront présentés dans

les sections qui suivent.

1.1.2 La flamme laminaire pré-mélangée

Le qualificatif « pré-mélangée » référe au mélange homogene air-carburant introduit dans le
braleur. La Figure 1.1 illustre le profil de température d’une flamme laminaire pré-mélangée
ainsi que 1’évolution de la fraction molaire des réactifs et la courbe de chaleur dégagée. Deux
zones sont observables (Turns, 2012) :
e une zone de préchauffage ou la température du mélange réactif (7)) augmente et ou de
I’énergie chimique de réaction (Qcr) est libérée. Le préchauffage est causé par la
diffusion de la chaleur provenant de la zone de réaction. Les réactifs se consomment

et leurs fractions molaires (yx) diminuent.



e une zone de réaction dans laquelle la majorité de 1’énergie est produite et ou s’opere
la transformation des réactifs en produits. Cette zone peut encore étre subdivisée en
deux parties : une fine région dite de réaction rapide dans laquelle les molécules de
carburant sont détruites en plusieurs especes intermédiaires. Les réactions
bimoléculaires sont dominantes. L’étroitesse de cette région (de 1’ordre du
millimétre) implique de forts gradients de température et de concentration des especes
chimiques. La seconde région est dite de réaction lente et les réactions trimoléculaires

en présence de radicaux prédominent.

Zone de o
préchauffage Zone de réaction
e T .

Fractions molaires m/i Temperature, 7

des réactifs, X,

o

X,

T ou Och ou

Taux de chaleur
""""" " produite, Qch

Distance axiale

Figure 1.1 Structure d'une flamme laminaire pré-mélangée.
Tirée et traduite de Turns (2012)

Plusieurs théories existent permettant de décrire mathématiquement une flamme laminaire
pré-mélangée. Celle de Spalding (1979) se base sur les équations de conservation de la
masse, des espeéces et de I’énergie sous certaines hypothéses : une équation globale est
considérée et les propriétés thermophysiques des gaz sont considérées constantes. Cette
approche simple amene a 1’évaluation de I’épaisseur de flamme qui dépend de la vitesse de

flamme laminaire et de la diffusivité thermique. Une analyse plus détaillée d’une réaction de



combustion emploie une méthode plus compléte prenant en considération les mécanismes

multiréactionnels et les propriétés de transport des especes.

1.1.3 Température de flamme adiabatique

Une réaction de combustion s’accompagne d’un dégagement de chaleur. Le concept
d’enthalpie permet d’en faire 1’é¢tude. Chaque espece chimique k peut se définir par une

enthalpie standard 4« a une température 7. Elle est la somme d’une enthalpie de formation
h}),k dans des conditions standards de référence ainsi que d’une enthalpie sensible Ahy
résultant d’un changement de température :

)+ AR (T)=h, (T, )+ ].Cpk (T)dT (1.4)

Ty

hy (T) = h?,k (Tn_f

L’état de référence se caractérise par les conditions de pression et de température prer = latm
et Trer= 300K. L’enthalpie de gaz briilés ou imbrilés peut se calculer en faisant la somme des
enthalpies standards des différentes espéces en présence (pondérées par leur coefficient
steechiométrique).
Pour une flamme laminaire pré-mélangée, la température de flamme adiabatique correspond
a la température obtenue si toute la chaleur dégagée par la réaction sert a élever la
température des produits de réaction (Glassman & Yetter, 2015). C’est-a-dire sans perte de
chaleur. Deux types de température de flamme adiabatique sont définis : a volume constant et
a pression constante. Dans un brlileur, en volume ouvert, c’est la température de flamme
adiabatique a pression constante qui est considérée. Lors de la combustion d’un hydrocarbure
a pression constante, I’enthalpie standard des réactifs a température initiale (en général la
température de référence) est égale a 1’enthalpie standard des produits a la température de
flamme adiabatique 7aa.

H,y oo Ty sDroy) = H i (T Prey) (1.5)
La résolution de cette équation aboutit a la détermination de la température de flamme. La
température de flamme adiabatique est fonction des conditions initiales de pression et de
température, de la richesse du mélange et du carburant lui-méme. La température de flamme

maximale est atteinte pour une richesse qui avoisine la steechiométrie. S’il est rendu possible



d’augmenter la température des gaz frais, la température de flamme adiabatique sera aussi
plus ¢levée comme le montre la Figure 1.2 : une augmentation de 200K de la température de
I’oxydant induit une augmentation de la température de 100K pour la flamme de méthane. Ce
phénomeéne est dii & I"augmentation de la capacité thermique des gaz frais lors du

préchauffage (Turns, 2012).
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Figure 1.2 Effet du préchauffage de 1'air sur la
température de flamme adiabatique.
Tirée et traduite de Turns (2012)

1.14 Vitesse de flamme laminaire

Par définition, une flamme est une zone d’intense réaction se propageant a travers un
mélange imbralé. Considérant ce mélange au repos dans un tube et une combustion initié¢e
quelque part dans ce mélange, la flamme produite se propage alors a une vitesse notée Sz et
appelée vitesse de flamme laminaire dans le référentiel li¢ au tube (Turns, 2012). La flamme
est stable dans le référentiel du tube a une position ou la vitesse du mélange vaut Si. (Figure
1.3). La vitesse de flamme est trés fortement dépendante de la température des gaz frais mais
aussi de la pression, de la richesse du mélange et de la nature du carburant comme le montre

la Figure 1.4 qui présente Sz pour différents carburants et ce, pour différentes richesses.
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Figure 1.3 Définition de la vitesse de flamme laminaire

Pour une richesse et un carburant donné, la vitesse de flamme augmente avec la température
et diminue avec la pression (vrai pour les alcanes ou Sr < 1m/s) lorsque ces deux propriétés
initiales augmentent. Pour les hydrocarbures, la vitesse de flamme laminaire est maximale

pour des mélanges tres 1égérement riches.
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Figure 1.4 Vitesse de flamme laminaire
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carburants dans les conditions standards.
Tirée de Glassman et Yetter (2015)



1.1.5 Limites de flammabilité et de stabilité

Dans des conditions stables d’opération, la combustion se maintient par elle-méme et
la flamme se propage a travers le mélange de gaz frais. L’expérience montre qu’une flamme
ne se propage que sur une certaine plage de richesse et de vitesse d’écoulement (Turns,
2012).

Cette premicre plage correspond aux limites de flammabilité. Sont alors définies une limite
inférieure et une limite supérieure qui correspondent respectivement a la richesse la plus
pauvre et la richesse la plus riche en dega et au-dela desquelles la flamme ne peut plus se
maintenir. Les pertes de chaleur sont en cause dans ce processus : les gaz chauds fournissent
de la chaleur par radiation et diffusion aux zones de température moins élevée. La
température de ces gaz diminue alors, un gradient de température négatif apparait et la
flamme ne peut plus assurer un transfert par conduction suffisant pour se maintenir (critére
de Williams).

La seconde plage de stabilité est relative a la vitesse de I’écoulement. La stabilit¢ de la
flamme est définie par deux limites de vitesse pour une richesse donnée. Dans un
¢coulement, une flamme vient a se stabiliser par elle-méme lorsque localement, la vitesse de
I’écoulement correspond a la vitesse de flamme laminaire. Si la vitesse de 1’écoulement est
trop faible, la flamme ne peut se propager et remonte dans le brlleur, c’est le retour de
flamme (flashback). A I’inverse, si la vitesse est trop ¢élevée, la flamme est dite soufflée

(blowoft).

1.2 Combustion en milieu poreux

L’étude de la combustion en milieu poreux est un sujet d’intérét depuis plus de 30 ans
et les nombreux aspects qu’elle présente sont autant d’avantages qui ont été soulignés dés les
premicres ¢tudes menées. Plusieurs revues synthétisent et actualisent les avancées de ce
champ de recherche (Abdul Mujeebu et al., 2010; Howell et al., 1996; Mujeebu, Abdullah,
Bakar, Mohamad, & Abdullah, 2009; Trimis & Durst, 1996; Viskanta, 2011; Wood & Harris,
2008). Fondamentalement cette technique consiste a briler un mélange réactif au sein d’un

milieu poreux solide et conducteur de chaleur, plutot que librement comme dans un brileur
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conventionnel. Les différentes caractéristiques qui décrivent une flamme libre peuvent ainsi

étre réinterprétées dans le cadre d’une flamme se propageant dans un milieu poreux. Les

sections qui suivent s’attachent a montrer I’influence du milieu poreux sur ces

caractéristiques.

1.2.1

Champs d’application de la combustion en milieu poreux

Les applications de la CMP sont majoritairement a usage industriel bien que cette

technologie commence a se faire une place dans des appareils ménagers du quotidien

(gaziniere, four, barbecue). Parmi les utilisations industrielles les plus rencontrées, se

trouvent (Mujeebu et al., 2009; Viskanta, 2011) :

les échangeurs de chaleur : ce sont les chaudicres industrielles pour le chauffage de
fluides ou bien pour porter a ébullition de I’eau dans le processus de génération de
vapeur.

I’éclairage : en plus de fournir de la chaleur, les brileurs poreux peuvent émettre un
rayonnement important mais a faible éblouissement. Les brileurs poreux constituent
ainsi un dispositif intégré de chauffage — éclairage a faibles émissions de polluants.
moteurs et propulsion : des prototypes de moteurs a combustion interne intégrant un
briileur poreux ont été testés. La matrice poreuse permet un stockage de 1’énergie
thermique produite dans le cycle de combustion. Cette chaleur permet alors de
favoriser 1’évaporation des gouttelettes du jet de carburant et d’augmenter 1’enthalpie
de la combustion du cycle suivant. Des études de faisabilité en vue d’une intégration
de ces brileurs dans des turbines a gaz sont également en cours (Ihme, 2016).
synthese de I’acide chlorhydrique : le dichlore gazeux peut réagir avec de I’hydrogéne
par chauffage dans un brhleur pour donner de I’acide chlorhydrique. Un exces
d’hydrogene est toujours présent pour s’assurer de la transformation compléte du
chlore. Un mélange résiduel chlore — hydrogéne n’ayant pas réagi serait en effet
explosif. La combustion en milieu poreux permet de réduire la quantité d’hydrogeéne

en exces.
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e production d’hydrogeéne : I’hydrogéne produit dans le monde provient de sources
fossiles. Sur les 60Mtonnes produites chaque année, 49% sont issues de la conversion
du méthane (AFHYPAC, 2016). L’oxydation partielle du méthane avec chauffage

dans un brileur poreux apporte des taux de conversion jusqu’a 60%.

Dépendamment de I’application et du but recherché, la matrice solide peut avoir un effet de
catalyseur sur la combustion. Sinon elle est qualifiée d’inerte. Aussi, quatre types de
combustion peuvent étre rencontrés dans le cadre de la CMP (Viskanta, 2011) : (i) une
combustion libre avec une flamme formée au-dessus du milieu poreux; (ii) une combustion
de surface ou la flamme est ancrée a la surface de la matrice; (iii) une combustion
« intégrée » avec une flamme enfouie au sein de la matrice poreuse; (iv) une combustion

instable.

1.2.2 Quelques grandeurs et notions d’échelles

Un milieu poreux se compose d’obstacles solides imperméables et d’interstices vides.
Ces vides sont désignés par le nom de pores. La nature, la géométrie et le matériau des
milieux utilisés sont trés variés suivant I’application qui en est faite. La Figure 1.5 donne un
apercu des types de poreux majoritairement utilisés pour des applications de combustion. Ils
peuvent étre constitués d’un assemblage d’¢léments discrets (perles solides, agrégat de
particules) ou consolidés (mousses de type éponge, structures réticulées, nid d’abeille ou
encore en lamelles). L’arrangement peut étre aléatoire ou structuré. Une grande variété de
matériaux est également utilisée; pour la combustion ce sont des céramiques techniques
(zircone partiellement stabilisée (PSZ), oxyde d’aluminium (Al203), carbure de silicium
(SiSiC)) ou des alliages métalliques a hautes performances thermiques (alliage fer-chrome
FeCrAlY) (Wood & Harris, 2008).
Un milieu poreux est caractérisé par sa porosit¢ @ qui est le ratio entre le volume occupé par

les pores (donc par un fluide) et le volume total (fluide + solide) du milieu (Kaviany, 1995) :

O=—" (1.6)
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A titre d’exemple, le béton standard ou le charbon ont une porosité comprise entre 0.02 et
0.12 est sont donc qualifiés de milieux denses. Les sols sont des milieux a porosité
intermédiaire entre 0.4 et 0.6. Parmi les matériaux peu denses a haute porosité se trouvent les

fibres de verre ou encore les mousses (0.7<®<0.9) (Kaviany, 1995).

Perles solides Mousse éponge

Structure alvéolaire Structure lamellaire
type nid d'abeille

Figure 1.5 Différents milieux poreux pour
application de combustion.
Tirée de Gao, Qu, Feng et Tao (2014)
J.M.C. Pereira, Mendes, Trimis et Pereira (2010)

Une seconde grandeur caractéristique souvent utilisée est la surface spécifique du milieu
notée Sv. Elle correspond au ratio entre la surface des pores a I’interface fluide-solide et le
volume total du milieu :

A
S, =—n (1.7)
V.
total
Ces deux propriétés sont des grandeurs intrinséques macroscopiques du milieu poreux
considére.
Un troisiéme paramétre d’intérét lors de 1’étude des milieux poreux est la tortuosité (notée )

qui est le ratio entre la distance moyenne parcourue par le fluide au sein du milieu poreux
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(longueur moyenne d’une ligne de courant) et la distance que parcourrait le fluide en
I’absence du milieu poreux (longueur de I’échantillon). La Figure 1.6 illustre le propos et la

différence de longueur entre les deux lignes.

- - - Longueur du domaine L. /.

— Ligne de courant L' / (

Figure 1.6 Définition de la tortuosité.
Tirée de Habisreuther, Djordjevic et Zarzalis (2009)

L’¢étude des écoulements en milieux poreux conduit & observer des grandeurs telles que la
vitesse de 1’écoulement ou bien encore la température qui sont des grandeurs définies
localement. En général, 1’étude des milieux poreux a 1’échelle macroscopique n’est rendue
possible qu’apres un transfert d’échelle du local au global. C’est-a-dire a partir des équations
de conservation écrites sous forme microscopique auxquelles est appliqué un changement
d’échelle (Bories, Mojtabi, Prat, & Quintard, 2008). La moyenne volumique est la procédure
couramment employée dans le cadre des milieux poreux. Ainsi par la suite, lorsque des
variables seront étudiées a 1’échelle macroscopique, elles seront prises en moyenne sur le
volume (ou la surface) concerné (solide ou fluide) et notées (o) telles que (pour la moyenne

volumique) :

<.>=% [[[ear (1.8)
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Un milieu poreux peut étre étudié sous trois échelles d’étude comme le montre la Figure 1.7
(Bedoya, 2016) :

e [’échelle macroscopique qui s’intéresse aux propriétés de 1’écoulement moyenné par

I’équation (1.8). Seul ’aspect global de 1’écoulement est regardé¢, les phénomenes

locaux ne sont pas modélisés.

Macro-échelle Méso-échelle Micro-échelle
::?é‘— e Dp
e

——

— = (=

Figure 1.7 Définition des échelles d'étude.
Tirée et traduite de Bedoya (2016)

e [’¢chelle intermédiaire (méso-échelle) est formée du volume élémentaire représentatif
(VER) de milieu poreux. C’est une fraction du milieu global permettant de retrouver
ses propriétés macroscopiques. Des parameétres effectifs sont définis a cette échelle
permettant de rendre compte des processus aux plus basses échelles.

e [’échelle microscopique fournit une représentation précise de la structure du milieu
poreux ainsi que de I’écoulement dans les pores. La longueur caractéristique d’étude
est le diameétre de pore (noté Dp). Le colit de calcul des simulations numériques est
considérablement augmenté. La simulation numérique directe (DNS) est I’approche la
plus fine possible a cette échelle. Elle est nommée simulation directe a 1’échelle des

pores (DPLS).

1.2.3 Profils de température dans un briileur poreux

Dans un brhleur poreux, deux profils de température doivent étre considérés

simultanément : le profil de la phase gazeuse ainsi que celui de la matrice solide. Une
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représentation schématique de la structure de la flamme dans un briileur poreux est donnée
sur la Figure 1.8. Un découpage de ces profils peut se faire de maniére similaire a la flamme
laminaire libre selon le critére suivant (Barra & Ellzey, 2004; Wood & Harris, 2008) : le
début de la zone de réaction correspond a la position a laquelle la température du fluide est
¢gale a celle de la matrice solide, c’est-a-dire ou les profils de température se croisent. Le pic
d’énergie chimique libérée est contenu dans cette zone. En amont de cette région se trouve la
zone de préchauffage dont le début est indiqué par la position a laquelle la température du

mélange réactif est 1% plus élevée que sa température initiale d’entrée.

Température
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Figure 1.8 Profils schématiques de température du gaz, de la
matrice solide et d’énergie produite dans un briileur poreux

La différence de température entre les deux phases induit des transferts de chaleur entre les
gaz et la matrice solide ce qui provoque un ¢élargissement de la zone de préchauffage et de
réaction (Barra, Diepvens, Ellzey, & Henneke, 2003). L’épaisseur de flamme s’en trouve
alors augmentée. La définition de 1’épaisseur de flamme différe selon 1’étude regardée. De
plus, il apparait que ’ordre de grandeur varie sensiblement selon que le mode¢le soit 1D, 2D
ou 3D. En effet, les études 1D rapportent des gradients de température plus abrupts ce qui

diminue 1’épaisseur de flamme. Barra et Ellzey (2004) ont déterminé une épaisseur de
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flamme de 7mm soit 3 fois plus large qu’une flamme laminaire. Les études 3D rapportent un
facteur 10 et jusqu’a 25 sous de hautes pressions (Bedoya et al., 2015). La dispersion due a
I’écoulement tortueux est responsable de I’étirement de la zone de préchauffage et de
combustion : Iaugmentation du transport des especes et du potentiel énergétique des gaz
frais provoque un étirement du front de flamme.

Une amélioration des modeles 1D est proposée par Djordjevic, Habisreuther et Zarzalis
(2011) en employant une fonction de dispersion. Cette méthode simple conduit a une
meilleure prédiction des gradients de température et aussi de la vitesse de flamme.

Les profils de température n’étant pas superposés, des flux de chaleur sont transférés entre
les deux phases. Le sens de ces flux est explicit¢ dans la partie suivante et leur

compréhension va permettre de saisir tout 1’intérét de ce type de brileur.

1.24 Recirculation d’énergie dans les briileurs poreux

Dans la zone de préchauffage, les gaz frais entrent en contact avec la matrice solide
chaude et leur température augmente en conséquence. Ce préchauffage des réactifs est le
résultat d’une recirculation d’énergie dans le brhleur. Il s’agit d’un transfert d’une partie de
I’énergie de réaction produite dans la zone de réaction (enthalpie de réaction), vers la zone de
préchauffage. La présence de la matrice poreuse a un double intérét : elle est le lieu des
réactions chimiques et « I’hote » la flamme, tout en assurant des échanges de chaleur avec le
fluide et avec elle-méme (Viskanta, 2011). La recirculation d’énergie dans le brileur résulte
d’une combinaison des trois modes de transfert : la convection, la conduction et la radiation.
Plusieurs stratégies peuvent-&tre utilisées pour modéliser ce dernier mode de transfert (voir
section 1.2.5). L’importance de la radiation dans les modéles 1D et 2D est démontrée mais sa
faible contribution dans les modeles 3D amene parfois a la négliger devant les autres modes
de transfert (Bedoya et al., 2015). La Figure 1.9 ci-dessous illustre les transferts mis en jeu.
Le cycle de la recirculation d’énergie dans le brileur se décrit ainsi en trois étapes : dans la
zone de combustion, 1’énergie chimique est libérée par le mélange gazeux brilé. Dans cette
région, la température des gaz est plus importante que celle de la matrice solide et une

fraction de cette énergie est soutirée des produits de combustion et transférée a la phase



17

solide par convection (1). Cette énergie est ensuite acheminée plus en amont dans la zone de
préchauffage au sein méme de la phase solide par conduction et radiation solide-solide (2).
Dans cette partie du brileur, la matrice poreuse est plus chaude que les gaz entrants; un
¢change par convection s’opere donc du solide vers le fluide (3) afin de le préchauffer (Barra

& Ellzey, 2004; Wood & Harris, 2008).
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Figure 1.9 Schématisation des transferts de chaleur
dans un brileur poreux.
Tirée et traduite de Bedoya et al. (2015)

Ce cycle s’opére ainsi de maniére continue jusqu’a un régime stationnaire. Les propriétés de
transport thermique de la phase solide étant beaucoup plus importantes que celles du gaz, la
quasi-totalité de 1’énergie qui recircule est transférée via la matrice solide. Cependant, la
phase fluide peut jouer un role dans ce processus par la dispersion qui améliore les propriétés
de transport du gaz (Bedoya, 2016). L importance relative de chacun des modes de transfert
dans le processus de recirculation est quantifiée par Hashemi et Hashemi (2017) et Barra et
Ellzey (2004). Les performances du brileur en termes de recirculation tendent a diminuer
lorsque la richesse du mélange et sa vitesse augmentent. Les propriétés thermophysiques et
optiques du milieu (conductivité thermique, coefficients d’absorption et de diffusion) ont une
influence sur la position de la flamme, les limites de stabilité et la recirculation de chaleur.
En particulier, I’augmentation de la conductivité thermique dans la région amont ou aval du
brileur tend a améliorer le transfert de chaleur dans cette région (Liu, Dong, Li, & Chen,

2010). Une augmentation de la température y est alors constatée.
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1.2.5 Traitement du transfert radiatif en milieu poreux

Ce mode de transfert est relativement peu présenté car souvent négligé dans les
¢tudes de transfert de chaleur en milieux poreux. Un accroissement du nombre d’études le
prenant en compte s’observe avec |’apparition de nouveaux matériaux a haute émissivité
pouvant supporter des hautes températures. La nature continue ou discontinue des milieux
peut affecter la facon dont doit étre traité le transfert radiatif (Kaviany, 1995). Le cas
discontinu demande de regarder les interactions qui existent entre des particules voisines.
Une approche statistique et probabiliste peut alors étre employée grace a la méthode de
Monte Carlo : Zarrouati, Enguehard et Taine (2015) se basent sur cette méthode pour
construire un modele de radiation généralisé valide pour des milieux poreux non homogenes
— anisotropes (sphéres solides) et qui se révele valide pour des milieux statistiquement
homogénes et isotropes. Les codes commerciaux de dynamique des fluides numérique (CFD)
implémentent le plus souvent une autre méthode discréte : le modele Surface-to-Surface
(52S). Ces deux méthodes discrétisent les surfaces d’échange en facteurs de forme qui
décrivent comment les surfaces échangent du rayonnement en fonction de leur orientation
relative et de la nature des surfaces. Les simulations avec ces facteurs de forme sont trés
couteuses en ressources de calcul. L’approche discréte constitue une amélioration a apporter

a la mod¢élisation du transfert radiatif dans le cadre de la CMP (Howell et al., 1996).

Dans le cas d’un milieu continu, I’approche la plus simple consiste a utiliser 1’équation de
Rosseland (équation (1.9)) qui définit une conductivité de radiation 4 (Bedoya et al., 2015;
Liu et al., 2010). L équation du flux est alors analogue a la loi de Fourier pour la conduction

(équation (1.10)) :

3
k, =16§7—[§TS (1.9)
Groa ==k VT, (1.10)

ol opest la constante de Stefan-Boltzmann (0,=5.67x10® W/m*K*), T la température du

solide et /5 le coefficient d’extinction (voir définition au paragraphe suivant) du solide.
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Une autre méthode basée sur le principe de conservation de 1’énergie rayonnée dans un
volume de contrdle consiste @ moyenner les propriétés radiatives du milieu. L’air qui est un
milieu transparent ne participe pas aux échanges par radiation. En revanche, dans le cadre des
braleurs poreux, la phase gazeuse peut jouer un role important : les produits de combustion
tels que le dioxyde de carbone (CO2), la vapeur d’eau (H20), I’hydrogeéne ou les suies
peuvent affecter le rayonnement par transmission, absorption ou dispersion (scattering). Ces
deux derniéres propriétés sont caractérisées par un coefficient d’absorption a; et de diffusion
0;. Le coefficient d’extinction [5; est défini comme la somme de ces coefficients. Ces
propriétés sont dépendantes de la longueur d’onde A. Le milieu est alors participant a la
radiation. Le code CFD STAR-CCM+ nomme le mod¢le correspondant Participating Media.
Deux hypothéses sont trés couramment admises dans le cas de la CMP : d’une part la
radiation du gaz est négligée devant celle de la matrice solide (Kaviany, 1995) car ses
propriétés radiatives (absorption, émission, dissipation) sont trés petites devant celles de la
matrice solide. D’autre part, toutes les études s’accordent pour considérer la matrice solide
comme un milieu homogene capable d’émettre, d’absorber et de diffuser du rayonnement; en
d’autres termes, a considérer la matrice solide comme un milieu participatif. Ce modele, de
prime abord réservé a la modélisation de la radiation dans les gaz, permet de diminuer le
temps de calcul par rapport a une approche discréte de modélisation de la radiation. De plus,

le milieu est considéré comme gris, soit a propriétés indépendantes de la longueur d’onde.

1.2.6 Combustion a excés d’enthalpie

La recirculation d’énergie et le préchauffage des gaz frais qui s’opérent dans le cadre
de la CMP permettent d’augmenter leur température initiale et d’accroitre la température de
flamme. Ce processus est connu sous les appellations « combustion a exceés d’enthalpie »,
« combustion a température super-adiabatique » ou encore « combustion auto-récupératrice »
(Viskanta, 2011; Wood & Harris, 2008). Ce phénomene est observé dans beaucoup d’études
traitant de la CMP. L’analyse numérique conduite par Hsu, Howell et Matthews (1993) sur
un modele unidimensionnel d’une mousse céramique en PSZ conclut a cette observation :

pour des richesses pauvres la température maximale des gaz est jusqu’a 10% supérieure a la
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température de flamme adiabatique. Ce caractére « super-adiabatique » s’atténue avec des
valeurs de richesse plus ¢levées. Deux études numériques similaires conduites par Barra et al.
(2003) et Liu et al. (2010), mais avec des méthodes numériques différentes, ont aussi mis en
exergue le phénoméne d’exceés d’enthalpie. Un modéele unidimensionnel de brileur
cylindrique a double section est considéré pour la premicére étude et la combustion d’un
mélange air-méthane est modélisée au moyen d’un mécanisme a 177 réactions tenant compte
des réactions de dissociation. La seconde étude consideére une réaction globale de la forme de
I’équation (1.1) dans un modéle 2D. Les deux études utilisent une approche macroscopique
en résolvant les équations semi-empiriques de Navier-Stokes moyennées pour décrire le
transport des grandeurs effectives de I’écoulement (modele Porous Media des codes CFD).
L’augmentation de température est de 50K et de 200K respectivement par rapport a la
température de flamme adiabatique pour une richesse de 0.65 et une vitesse d’entrée des gaz
frais de 0.6m/s dans le brileur. Ce qui représente une augmentation de 3 a 11%. L’écart est
justifié par les différences sur le modele numérique employé et le mécanisme réactionnel.
L’influence du mécanisme réactionnel a été étudiée plus en profondeur sur un modele 2D
(Mohammadi & Hossainpour, 2013) et 3D (Dinkov, Habisreuther, & Bockhorn, 2015). Les
fractions molaires des espéces principales produites ainsi que du monoxyde de carbone (CO)
ne dépendent pas du mécanisme employé. En revanche, 1’utilisation d’un mécanisme plus
complet est recommandée pour une bonne prédiction de 1’émission des oxydes d’azote
(NOx) et du profil de température. Aussi, 1’utilisation d’un mécanisme plus complet atténue
I’effet de température super-adiabatique (Hsu et al., 1993). Cela est notamment di a la
production de CO causée par des temps chimiques plus longs. L’énergie produite est alors

moindre.

La vitesse de flamme est dépendante de la température initiale des réactifs. De fait,
grace au préchauffage, elle sera plus élevée. Hsu et al. (1993) montrent que la vitesse de
flamme est multipliée par 7 pour une richesse de 0.55 et par 3 pour une richesse de 0.9 lors
de la CMP, ce qui vient corroborer les résultats expérimentaux de Sathe, Kulkarni, Peck et
Tong (1991) sur une mousse céramique réticulée de silice aluminium-lithium. Un facteur

jusqu’a 5 est avancé par Barra et Ellzey (2004) dans leur étude sur la CMP. Ces résultats sont
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issus d’'une moyenne de la vitesse de 1’écoulement sur le volume fluide et ne rendent pas
compte des valeurs locales de la vitesse ainsi que de la dispersion spatiale. Un mode¢le de
calcul de la vitesse de flamme dans un brileur conique 3D est présenté par Dinkov,
Habisreuther et Bockhorn (2013). Il prend en compte 1’évolution de la section du brileur et
s’accorde bien avec les résultats expérimentaux. Ils montrent une multiplication par 10 de la
vitesse de flamme. Une grande variation spatiale de la vitesse due a 1’aspect tortueux de
I’écoulement est également observée. Bedoya et al. (2015) ont mené une étude 3D étendue de
la CMP dans une mousse de type éponge en SiSiC. Comparativement a un modele 1D, ils ont
mis en avant la dispersion induite par la géométrie aléatoire du milieu poreux. L’observation
des variations spatiales dans un modele de brileur conique montre que localement
I’écoulement peut atteindre une vitesse de 14m/s pour une vitesse d’entrée de 11m/s et
posséde une vitesse moyenne d’environ 5Sm/s. L’accélération du fluide dans les pores et sa
décélération proche des parois conduisent a de telles variations. Les résultats macroscopiques
moyennés ne permettent pas de rendre compte de ce phénomeéne a 1’échelle des pores. Aussi
I’observation des lignes de courant dans le milieu de type éponge permet d’observer le
caractére désordonné de 1’écoulement avec des zones de mélange. Les auteurs appuient sur
I’augmentation du transport thermique et des espéces chimiques qui résultent de cette

dispersion.

1.2.7 Stabilité de la combustion dans un milieu poreux

L’accroissement local du taux de réaction permet d’étendre la limite inférieure de
flammabilité; ainsi lors de la CMP, I’énergie chimique en entrée est augmentée par le
préchauffage permettant de briler des mélanges plus pauvres (Bedoya, 2016) et ainsi de
réduire la consommation de carburant. Pour une flamme de méthane, Hsu et al. (1993)
indiquent que la limite inférieure de flammabilité d’une flamme libre est de 0.58; cette limite
est abaissée a 0.36 en présence d’une matrice solide. Une valeur assez proche de 0.43 est
avancée par Akbari, Riahi et Roohi (2009) sur un mod¢le macroscopique unidimensionnel de
brileur avec une réaction globale de combustion du méthane. Ils indiquent aussi que cette

limite dépend de la porosité, du matériau de la matrice solide ou bien encore de la vitesse
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d’entrée des gaz. Du fait de I’élévation importante de la vitesse de flamme, stabiliser une

flamme dans un brileur poreux représente une difficulté. Il ne semble pas possible de prédire

si la combustion est stable ni ou la flamme sera située. Une modification des conditions a

I’entrée entraine un changement de position de la flamme vers un nouvel état stable (Wood &

Harris, 2008). Néanmoins, il est possible de contrdler la position de la flamme et de la

stabiliser. Différents moyens peuvent étre employés a cet effet (Bubnovich, Henriquez, &

Gnesdilov, 2007) :

les briileurs a double couche sont les plus répandus et sont 1’objet de la majorité des
¢tudes. Ils consistent en deux parties de porosités différentes (éventuellement de
matériaux différents) assemblées I'une a ’autre. La région amont est telle que sa
densité de pore est assez ¢levée pour que la flamme ne puisse s’y propager. Elle agit
comme une zone de préchauffage et est une sécurité pour éviter le retour de flamme
(par extinction de flamme (quenching)). La flamme se stabilise a I’interface entre les
deux parties. La transition extinction-propagation de la flamme est décrite par le
nombre de Péclet basé sur le diamétre de pore et dont la valeur critique est voisine de
65 (Trimis & Durst, 1996). La position de stabilité¢ de la flamme étant bien identifi¢e
a I’interface, les limites de stabilité correspondent aux vitesses pour lesquelles la
flamme se détache de cette interface. Pour une richesse de 0.65, Barra et al. (2003)
ainsi que Liu et al. (2010) ont déterminé la vitesse d’entrée minimale (48cm/s et
25cm/s respectivement) et maximale (74cm/s et 63cm/s respectivement) des gaz dans
le brileur. Les résultats expérimentaux de Khanna, Goel et Ellzey (1994) donnent
15cm/s et 48cm/s. Les résultats des simulations tendent a décaler la plage de stabilité
vers des vitesses plus élevées. Les raisons avancées pour justifier cet écart et de ne
pas considérer les pertes radiales de chaleur lors de la simulation ou bien que la
définition du critere de limite inférieure de stabilit¢ était différent lors des
expérimentations (Barra et al., 2003).

une seconde méthode de stabilisation de la flamme au sein d’une matrice poreuse
consiste a utiliser un briileur avec une section longitudinale non constante (brileur
conique par exemple). Celui modélisé par Hashemi et Hashemi (2017) se compose a

la fois d’une double couche (zone de préchauffage et zone de combustion) et d’une
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section non constante. L’observation est faite que lorsque la flamme se détache de
I’interface entre les deux couches, elle trouve une position d’équilibre dans la section
conique plus en aval de I’interface. La vitesse diminuant lorsque que la section
augmente, la flamme peut trouver une position ou le débit massique des gaz frais
correspond au taux de conversion des réactifs en produits, lui permettant de se
maintenir de maniére stable (Bedoya et al., 2015).

e une troisieme méthode consiste a refroidir la partie postcombustion (active cooling)
du brileur. Ce déficit de chaleur ainsi crée ne permet pas a la flamme de se propager
plus en aval.

e la derniére méthode présentée, la plus simple, est celle qui sera mise en ceuvre dans
cette étude et qui consiste a controler et ajuster le débit massique du mélange dans le
brileur afin d’obtenir une flamme stable a la position souhaitée (Dinkov et al., 2013).
Pour des conditions d’entrée données, la position de la flamme ne peut cependant pas

étre déterminée a priori.

La présence de la matrice solide posséde donc un réle primordial dans le processus de
stabilisation de la flamme. Le mécanisme d’échange de chaleur détaillé plus avant joue aussi
son rdle car un équilibre entre recirculation, production et perte de chaleur doit étre assuré¢ de
telle maniere a ce que la flamme puisse se stabiliser avec une vitesse bien plus élevée que la
vitesse de flamme laminaire. Un changement des conditions a I’entrée du brileur modifie la
position de la flamme vers un nouvel équilibre. Au-dela des limites de stabilité, 1’équilibre
énergétique n’est plus possible (Kotani & Takeno, 1982). Il en résulte un phénoméne de

retour de flamme ou de soufflage.

1.3 Modélisation de I’écoulement et de la combustion en milieu poreux

Que ce soit pour la modélisation d’un écoulement froid, ou de la combustion d’un
mélange réactif en milieu poreux, différentes stratégies de modélisation numérique

apparaissent dans la littérature en fonction des objectifs recherchés (Viskanta, 2011).
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1.3.1 Approche macroscopique

Par une approche macroscopique, seul I’aspect global de 1I’écoulement est regardé, les
phénomeénes locaux ne sont pas modélisés. Pour I’écoulement d’un fluide en milieu poreux,
c’est le gradient de pression macroscopique qui est généralement observé. L’étude pionnicre
a ¢t¢ menée par Darcy (1856) par des expérimentations d’écoulements a travers du sable.
Elles ont permis de mettre en évidence la relation linéaire entre la perte de pression dans le
milieu et la vitesse de 1’écoulement. Les écoulements régis par cette loi sont dénommés
ecoulements de Darcy. lls font partie de la catégorie des écoulements rampants. Ils sont
dominés par les forces visqueuses (Kaviany, 1995) et sont donc caractérisés par des nombres
de Reynolds petits tres souvent compris entre 1 et 10 (Bear, 2013). Ce nombre représente le
ratio entre les forces inertielles et les forces visqueuses de 1’écoulement. Dans le cadre des
milieux poreux, ce nombre est basé sur le diametre de pore du milieu considéré et s’écrit :

— pquD P
U

Dans cette relation, uj correspond a la vitesse de Darcy (aussi appelée vitesse superficielle)

Re

P

(1.11)

qui est le produit entre la porosité du milieu par la vitesse interstitielle de I’écoulement. La
vitesse interstitielle correspond a la vitesse moyenne de 1’écoulement dans les interstices

(pores) du milieu poreux, dans la direction principale de 1’écoulement. Ce qui donne :
u, =D (u,) (1.12)

Les écoulements de Darcy sont des écoulements laminaires, dominés par les forces
visqueuses. Il existe un nombre de Reynolds de transition vers un régime toujours laminaire
mais dominé par les forces inertielles de 1’écoulement. Dans ce régime, 1’écoulement est
stationnaire, les lignes de courants restent fixes (Bear, 2013; Kaviany, 1995). Ces
¢coulements sont dits post-darciens ou écoulements laminaires de Forchheimer. La
généralisation de la loi de Darcy pour ces écoulements a été faite par Forchheimer (1901) en

suggérant une relation non linéaire de forme quadratique :

9
—a—lz’z Cyttuty, +Coppu,) (1.13)
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ou pr représente la masse volumique du fluide, p sa viscosité dynamique. Différentes €tudes
ont ét¢ menées afin de faire ’examen des constantes C; et C> dans 1’équation (1.13) et
d’établir des corrélations du gradient de pression dans le régime laminaire de Forchheimer.
Aujourd’hui encore, de nombreux travaux se basent sur ceux de Ergun (1952) qui a
expérimenté un écoulement au sein d’un milieu poreux formé de particules solides. Il a
affirmé que la perte de pression a travers le milieu est due aux pertes visqueuses
(irréversibilités de frottements) (terme linéaire de 1’équation (1.13)) ainsi qu’aux effets
inertiels (conversion réversible de pression en vitesse) (terme quadratique de 1’équation
(1.13)). De plus il a précisé que les grandeurs C: et C2 dépendaient des caractéristiques du
milieu poreux (diamétre de pore et porosité). Plusieurs corrélations pour C: et C2 établies
dans différents études (Du Plessis, Montillet, Comiti, & Legrand, 1994; Ergun, 1952; Fand,
Kim, Lam, & Phan, 1987; Richardson, Peng, & Remue, 2000) sont fournies en ANNEXE 1.

En augmentant encore le nombre de Reynolds, il existe une zone de transition graduelle entre
le régime laminaire stationnaire de Forchheimer et 1’écoulement turbulent : ce régime sera
nommé¢ dans cette étude régime laminaire non linéaire (Bear, 2013). Dans cette région, la loi
de Darcy-Forchheimer (équation (1.13)) n’est plus valable. Le régime laminaire non linéaire
peut étre caractérisé par un nombre de Reynolds de transition et/ou par une modification de
I’écoulement : un décalage graduel des lignes de courant dans I’écoulement a micro-échelle
est observé dii aux forces inertielles devenant prédominantes. Dans le sillage des éléments
constitutifs du milieu poreux, le décalage de 1’écoulement peut conduire a une instabilité et
générer des oscillations avec un ordre de grandeur de 1Hz (Kaviany, 1995).

Pour des nombres de Reynolds suffisamment grands (1 ordre de grandeur supérieurs au
nombre de Reynolds de transition Forchheimer => laminaire non linéaire), le régime devient
totalement instationnaire et turbulent (Bear, 2013). L’évolution du gradient de pression en

fonction du nombre de Reynolds est alors asymptotique.

La Figure 1.10 illustre les différents régimes d’écoulement a travers un milieu poreux en
fonction du nombre de Reynolds. Le gradient de pression est présenté ici sous la forme

adimensionnelle; le régime de Darcy est alors caractérisé par une pente nulle et le régime de
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Forchheimer par une loi linéaire. Les différents régimes d’écoulement sont marqués par des
changements de pente. Dans cette étude, il ne sera pas fait mention des écoulements pré-
darciens car leurs vitesses sont trop petites pour le cadre de la combustion. Les écoulements a
hauts nombres de Reynolds (régime turbulent) ne seront pas non plus abordés. Les régimes
de Forchheimer et turbulent peuvent chacun étre décrits par une relation linéaire dont les

coefficients dépendent du régime d’écoulement.
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Gradient de pression sans dimension, P’

Nombre de Reynolds, Rep

Figure 1.10 Régimes d'écoulement a travers
un milieu poreux.
Traduite et adaptée de Kececioglu et Jiang (1994)

L’étendue des recherches numériques conduites sur la combustion en milieu poreux
apparait €tre trés majoritairement restreinte a des études 1D (Akbari et al., 2009; Barra et al.,
2003; Hsu et al., 1993; Sathe, Peck, & Tong, 1990) et 2D (Hashemi & Hashemi, 2017; Liu et
al., 2010) qui se concentrent sur les aspects macroscopiques caractéristiques de la CMP
présentés plus avant (exces d’enthalpie, vitesse de flamme, extension du domaine de stabilité,
recirculation de chaleur). Cette voie d’étude utilise des modeles de traitement macroscopique
proposés dans les codes CFD qui résolvent les équations de Navier-Stokes modifiées pour

intégrer notamment un terme de résistance a 1’écoulement dans 1’équation de conservation de
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la quantit¢ de mouvement. Les transferts de chaleur sont eux modélisés par des corrélations
(Fu, Viskanta, & Gore, 1998). Les modeles 1D peuvent étre imprécis a cause d’hypotheses
fortes qui négligent les pertes radiales, 1’étirement du front de flamme ou la dispersion
spatiale. La multi-dimensionnalit¢ du modele a ét¢ étudiée par Hackert, Ellzey et Ezekoye
(1999) avec une géométrie 2D simulant une structure en nid d’abeille puis un réseau de
plaques paralleles alignées avec 1’écoulement. La plage d’opération et la vitesse de flamme
présentent alors un meilleur accord avec les expérimentations comparativement aux modeles
ID. Aussi, la flamme présente un profil fortement bidimensionnel. Cette derniére observation
rend nécessaire d’effectuer des modélisations multidimensionnelles et de se placer a une

¢chelle d’observation plus petite (Abdul Mujeebu et al., 2010).

1.3.2 Approche microscopique

Une autre approche consiste a résoudre 1’écoulement a micro-échelle. Des études dont
F. Kuwahara, Kameyama, Yamashita et Nakayama (1998) et F. Kuwahara, Yamane et
Nakayama (2006), détaillent I’aspect microscopique de I’écoulement a I’échelle des pores
dans un assemblage périodique de cylindres de section carrée. Des modeles de turbulence y
sont testés (dans 1’étude de 2006), comparés et il apparait que la loi de Darcy-Forchheimer
reste valide également en régime turbulent. L’étude de 2006 est conduite en trois dimensions
et permet de mettre en évidence la présence d’une composante de vitesse fluctuante a partir
de Rep=80 dans la dimension transverse. Celle-ci s’accroit lorsque Rep augmente; les effets
tridimensionnels dus a la turbulence sont alors clairement illustrés. De plus, les deux études
présentent des champs de vitesse et de pression sur un volume élémentaire du milieu. Des
similitudes avec les champs obtenus sur un obstacle isolé peuvent étre constatées : les points
de stagnation (vitesse nulle) se trouvent juste en amont de l’obstacle ou I’écoulement
« frappe » et correspondent aux lieux de pressions maximales. De plus, 1’écoulement accélére
au passage de ’obstacle puis ralenti en aval de celui-ci. Une zone de recollement, voire de
recirculation pour les hauts nombres de Reynolds, se forme derriere 1’obstacle.
L’étude menée par Namgyun, Do Hyung et Ching-Long (2006) se concentre sur I’aspect

microscopique de I’écoulement dans un arrangement en ligne puis non aligné de cylindres de
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section carrée et cylindrique en utilisant la méthode de lattice Boltzmann qui est une
approche statistique de résolution. Ils s’attachent a évaluer la trainée induite par les effets
visqueux (trainée de Darcy) et inertiels (trainée de Forchheimer) de 1’écoulement. Ils mettent
en avant le fait que la résistance au passage du fluide est réduite dans le cas d’un arrangement
en ligne du milieu poreux. L’écoulement posséde alors des analogies avec celui qui est
observé dans un canal ouvert : lignes de courant peu déviées, champ de pression uniforme.
L’écoulement dans une direction privilégiée est dit de « channeling». Au contraire
I’arrangement non aligné favorise la présence de zones de hautes pressions et de points
d’arrét.

Les résultats microscopiques de 1’écoulement froid et avec transfert de chaleur sur le modele
3D d’une mousse a haute porosité ont été¢ validés grice aux paramétres macroscopiques
(gradient de pression et coefficient de transfert) dans 1’é¢tude de Kopanidis, Theodorakakos,
Gavaises et Bouris (2010). Un bon accord est trouvé avec les résultats expérimentaux ce qui
valide la méthode d’approche macro vers micro. Par ailleurs, 1’observation des lignes de
courant dans la matrice testée ($=0.97; 40 pores par pouce (PPI)) montre qu’elles sont peu
déviées a travers les pores dans certaines zones contrairement a d’autres ou apparaissent
beaucoup de perturbations (mélange). Cette méthode de validation macroscopique en vue
d’une analyse micro est également mise en ceuvre par Habisreuther et al. (2009) sur une
structure de type éponge (45 PPI, Al2Os). Le paramétre tortuosité est investigué afin de
mieux prendre en compte la structure aléatoire de I’écoulement qui n’est pas représentée par
les parameétres macroscopiques (porosité, surface spécifique) dans les corrélations et peut
conduire a des discordances.

La représentation du champ de vitesse (Figure 1.11) dans un milieu de type treillis montre
I’inhomogénéité de la distribution de la vitesse dans ce type de milieu a structure aléatoire
(Habisreuther, Djordjevic, & Zarzalis, 2008). Ces larges variations associées a un écoulement
tortueux sont responsables des phénoménes de mélange observables a 1’échelle
macroscopique dans ces milieux spongieux. La matrice poreuse joue un réle dans la création
de ces zones de mélange par la dispersion hydrodynamique qui est 1’analogue de la diffusion
turbulente. Le mélange est initi¢ par un transfert de quantité de mouvement axiale en quantité

de mouvement radiale au passage d’un obstacle solide. Les gradients de vitesses axiale et
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radiale produisent alors un écoulement cisaillé (Prausnitz, 1958; Taylor, 1953). Des
simulations DNS montrent que toutes les composantes de vitesse fluctuent dans ces milieux
non homogenes. En particulier, les fluctuations (valeurs r.m.s.) de la composante axiale de
vitesse représentent en moyenne 55% de la vitesse moyenne de 1’écoulement
indépendamment des paramétres structuraux de la matrice (porosité, diamétre de pore)
(Parthasarathy, Habisreuther, & Zarzalis, 2013). Dans les mousses a haute porosité, la
dispersion est deux ordres de grandeur supérieure a la diffusion moléculaire. Il est aussi
indiqué que le nombre de Péclet bas¢ sur la dispersion longitudinale atteint une valeur
asymptotique de 2 pour des écoulements de gaz ou la diffusion moléculaire n’est pas le
processus de transport dominant. Cette valeur est vérifiée pour des milieux formés de spheres
(Edwards & Richardson, 1968), des mousses ou des structures plus ordonnées de type Kelvin

(Parthasarathy et al., 2013).

Vitesse d'entrée = 3.6 m/s

Norme
vitesse
(m/s)

.8,0

Figure 1.11 Champ de vitesse sur plan parall¢le a
I’écoulement moyen dans une structure aléatoire.
Tirée et traduite de Habisreuther et al. (2008)

Dans le cadre de la CMP, les modéles doivent considérer une géométrie et des
propriétés de transport détaillées (Viskanta, 2011). De récentes études s’attachent a
construire ce type de modele en trois dimensions dont Bedoya et al. (2015) par une approche
DPLS. Ils modélisent la combustion avec une réaction globale dans une mousse type éponge
en SiSiC mais ne prennent pas en compte les transferts radiatifs. Cette étude montre la

dispersion importante dans 1’écoulement et les grandes variations spatiales de vitesse et de
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température (Figure 1.12.A) créées par 1’écoulement tortueux dans la géométrie aléatoire du
milieu poreux. Ces inhomogénéités du champ de température sont aussi relevées
expérimentalement (Figure 1.12.B) au moyen de techniques non intrusives de micro-
tomographie a rayons X (Dunnmon, Sobhani, Wu, Fahrig, & Thme, 2017). Ces fluctuations
spatiales démontrent 1’aspect tridimensionnel de la flamme comme le concluent Dinkov et al.
(2015) sur le méme modele DPLS 3D. Ces derniers étudient ’influence du mécanisme
réactionnel utilisé : combustion a deux équations puis avec un mécanisme réactionnel a 58
réactions et 17 especes. Les profils de température sont sensiblement affectés : ’accord avec
les résultats expérimentaux est accru avec le mécanisme complet; le pic de température est
notamment moins ¢€levé. Les effets de dispersion spatiale et d’étirement de la flamme 3D

restent bien observés indépendamment du mod¢le réactionnel.
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Figure 1.12 Variations spatiales de température dans des
brileurs a structure éponge SiSiC.
A : Champ DPLS sur plan médian (Bedoya et al., 2015);
B : Observations expérimentales par micro-tomographie
sur plan médian (Dunnmon et al., 2017)

L’¢tude tridimensionnelle d’un brileur destiné a un usage domestique formé d’une plaque

perforée et d’une mousse en SiSiC a été conduite par Hayashi, Malico et Pereira (2004) avec
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’utilisation d’une loi de pression dans la partie mousse. Les champs vectoriels de vitesse
ainsi que des iso-surfaces de vitesse illustrent la destruction de jets formés dans les trous de
la plaque due aux effets de diffusion dans la mousse céramique.

La méthode statistique de lattice Boltzmann a été utilisée par Yamamoto, Takada et Misawa
(2005) pour simuler la formation et la combustion de suies dans une mousse en alliage
nickel-chrome pour des applications de filtre a particules. Le champ de température de
I’écoulement (Figure 1.13.A) présente localement des pics de température et une combustion
inhomogeéne des suies. L’observation des lignes de courant et du champ scalaire de vitesse
(Figure 1.13.B) indique des accélérations locales et des vitesses jusqu’a 8 fois supérieures a

la vitesse d’entrée.
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Figure 1.13. A : Distribution de la température; B : Distribution de la vitesse axiale locale
dans une mousse métallique avec formation et combustion de suies.
Tirée deYamamoto et al. (2005)

Afin de réduire les temps de calcul pour de telles simulations, J.M.C. Pereira et al. (2010) ont
modélisé la combustion dans une structure lamellaire en Al2O3 puis dans une mousse SiSiC
grice a un couplage entre une résolution 3D pour 1’écoulement et quasi-1D pour la
combustion. Les résultats obtenus satisfont ceux de la littérature ce qui valide la méthode. De
plus, les observations a 1’échelle des pores montrent que la structure lamellaire produit un
¢coulement en canal (« channeling ») et d’importantes variations spatiales de vitesse dues a

la forte anisotropie du milieu. A I’inverse, la mousse céramique agit comme un meilleur



32

diffuseur sans direction privilégiée de I’écoulement, avec toujours une distribution spatiale

non homogene.

1.4 Potentiel de I’impression additive 3D

Comme cela a été présenté dans la section 1.2.2, les milieux poreux peuvent prendre
des formes tres diversifiées qui ont un impact direct sur 1’écoulement et offrent généralement
trés peu de controle. Ceci est di a leur aspect aléatoire. L utilisation de mousses réticulées
conduit a des inhomogénéités dans 1’écoulement et pour la combustion.

L’impression additive en trois dimensions est I'une des technologies émergentes qui peut
potentiellement réduire la nature aléatoire des milieux poreux et de 1’écoulement : elle offre
en effet un contrdle sur la taille, la forme, la position et I’orientation de la structure
microscopique du milieu poreux (Fee, 2017). Ce nouvel outil de conception a priori de la
géométrie permet la personnalisation de la structure au moyen d’un modeleur numérique 3D.
En particulier, un modele unitaire répétitif est créé par ordinateur et assemblé a souhait pour
obtenir une structure partielle (& méso-échelle) ou compléte (macroscopique) du milieu
poreux. L’intérét est de produire et d’étudier des structures ordonnées et homogeénes qui
¢taient jusqu’a maintenant impossible a obtenir physiquement (Fee, 2017). Le
développement de cette technologie n’en est encore qu’a ses balbutiements et seuls quelques
travaux de recherche récents ont été conduits afin d’étudier 1’écoulement dans ce type de
milieux. Parmi ces études, Nawada, Dimartino et Fee (2017) ont notamment regardé
I’influence de différents positionnements (cubique simple, cubique centré et face centrée) de
particules sphériques formant une matrice imprimée en trois dimensions. Avec le
positionnement cubique simple, I’écoulement a un comportement de « channeling » ce qui
limite la dispersion.

Les études sur ce nouveau type de milieu mettent I’accent sur la validation expérimentale des
prédictions faites plus auparavant : Fee, Nawada et Dimartino (2014) montrent le bon accord
entre le temps de résidence de 1’écoulement théorique et celui mesuré dans un colonne de
filtration imprimée avec un arrangement cubique simple. La reproductibilité¢ des prédictions

du mode¢le dans le milieu imprimé est alors mise en avant. Ils concluent aussi que les milieux
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poreux congus par impression additive 3D présentent un fort potentiel dans différentes

applications ou un contact fluide-solide s’opere.

1.5 Synthése et définition des objectifs

En parcourant cette revue de littérature, il apparait clairement que les milieux poreux
ont été 1’objet de nombreuses études dans les divers domaines ou ils trouvent une application.
Une bonne connaissance du comportement général d’un écoulement dans ce type de milieu a
été acquise griace aux observations macroscopiques et microscopiques. L’idée de placer un
milieu poreux au sein d’une réaction de combustion a ouvert un nouveau champ
d’application pour ce type de milieu. Cette technique offre en effet des avantages qui ont été
mis en avant dans plusieurs travaux. Néanmoins, certaines lacunes apparaissent dans cet état
des connaissances. Tout d’abord, les études numériques utilisent majoritairement des
mod¢les uni- ou bidimensionnels en raison de la difficulté que représente la modélisation en
trois dimensions d’une mousse aléatoire qui est le milieu couramment utilisé¢ pour former la
matrice poreuse. Des techniques de micro-tomographie a rayons X permettent de surmonter
cette difficulté pour acquérir numériquement la géométrie (Dunnmon et al., 2017) mais
restent peu répandues.

Récemment, les technologies de fabrication additive en trois dimensions ont montré qu’il est
possible d’obtenir des géométries ordonnées et homogenes jusque-la uniquement
modélisables sur ordinateur. De plus, un large choix de matériaux a hautes performances
thermiques est disponible. Les ressources de calcul ont également été un frein au
développement de modeles numériques multiphysiques et multidimensionnels. En particulier,
les études numériques proposent rarement une modélisation de la structure géométrique du
milieu poreux et utilisent des modeéles macroscopiques moyennés. L’observation de
I’écoulement a 1’échelle microscopique est de fait trés restreinte. La disponibilité des
supercalculateurs et des ressources de calcul permet de faire évoluer ces modeles. Les
récentes études DPLS dans des milieux aléatoires montrent 1’importance de la dispersion de
I’écoulement. Bien que ce phénoméne améliore le transport de masse et de chaleur dans le

fluide (Bedoya et al., 2015), il en résulte une combustion hétérogeéne qui peut étre non voulue
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a cause des fluctuations de température qui sont une source primaire d’endommagements des
matrices poreuses (Sobhani et al., 2017). Une distribution de température non homogene
résulte également en une augmentation des émissions de NOx, CO et d’hydrocarbures
imbrllés (Durst & Trimis, 2002).

Trés récemment, les études portant sur 1’écoulement dans un milieu homogeéne imprimé en
trois dimensions ont montré que cette dispersion pouvait étre réduite selon I’arrangement du
milieu. Et surtout, elles concluent au fort potentiel que représente cette technique de
fabrication dans différentes applications ou un contact fluide-solide s’opére. La combustion
en milieu poreux entre dans ce cadre et a ce jour, aucune étude mélant ces deux aspects n’a
¢té rapportée dans la littérature. Des lors, il devient intéressant de mener une étude sur un
modele tridimensionnel de brlleur poreux avec une géométrie homogene effectivement
reproduite et dont 1’écoulement serait observable a micro-échelle. C’est ce a quoi s’attache ce
mémoire. Son objectif principal vise a développer et a valider une méthode de modélisation
3D d’un brileur poreux obtenu par impression additive. Ce modéle doit permettre de
conduire des observations aux échelles macroscopique et microscopique de 1’écoulement et
de la combustion. Il constitue un travail de validation et d’évaluation du potentiel
d’utilisation d’un milieu poreux imprimé pour la combustion. Ce travail sera conduit a I’aide
du logiciel commercial CFD STAR-CCM+. Le cheminement suivi est progressif et s’articule
en quatre objectifs :

1. Concevoir le maillage de la géométrie poreuse en passant par une géométrie simple et
connue permettant de rendre compte de I’écoulement aux échelles macroscopique et
microscopique.

2. Caractériser 1’écoulement a froid dans le milieu poreux aux échelles macroscopique
et microscopique.

3. Appliquer un gradient de température sur la paroi du milieu poreux et étudier son
effet sur I’écoulement en termes de transfert de chaleur.

4. Simuler la combustion d’un mélange réactif en milieu poreux, caractériser les aspects
macroscopiques de ce type de combustion et conduire des observations sur

I’écoulement et la combustion a 1’échelle des pores.



CHAPITRE 2

ETUDE PRELIMINAIRE : MODELE NUMERIQUE ET CHOIX D’UN MAILLAGE
SUR UNE GEOMETRIE SIMPLIFIEE

Dans ce chapitre, différentes configurations de maillage sont testées pour modéliser
I’écoulement autour d’un cylindre isolé. Cette géométrie est retenue a des fins de validation
du maillage et de 1’écoulement. Les parameétres d’étude du maillage sont choisis de telle
maniere que ce maillage soit transposable au milieu poreux et permette ainsi une
modélisation fidele de 1’écoulement (chapitre 3), du transfert de chaleur (chapitre 4) puis de
la combustion (chapitre 5), aux échelles macroscopique et microscopique. Cette partie entend
ainsi répondre au premier objectif formulé. Ce chapitre détaille également le modele

numérique mis en place.

2.1 Motivations

La matrice poreuse qui fait 1’objet de cette étude sera présentée dans le détail au
chapitre suivant. Néanmoins, pour comprendre ce qui motive la rédaction de ce chapitre, il
est nécessaire d’en donner un apergu.

La Figure 2.1 est une photographie d’un milieu poreux utilis¢ en laboratoire pour des
applications de combustion. Cette matrice imprimée en trois dimensions par fabrication
additive possede une structure ordonnée. Elle est basée sur la répétition d’une cellule unitaire
d’octaedre tronqué, aussi appelée cellule Kelvin, formée de 8 faces hexagonales, 6 faces
carrées, 24 sommets et 36 arétes (Weaire, 2009). Le modele numérique de cette géométrie
unitaire sera utilisé par la suite (voir section 3.1). Initialement, ce mod¢ele a été développé
pour 1’évaluation de ses propriétés purement mécaniques lorsqu’un échantillon est soumis a
une sollicitation de flexion — compression. Dumas (2016) a évalué le potentiel mécanique
d’une structure poreuse de ce type pour la conception d’implants orthopédiques. Du point de
vue de son potentiel pour la CFD, cette visualisation permet de se figurer la relative
complexité de la matrice poreuse et augure la difficulté qu’est la réalisation du maillage de

cette géométrie. Pour la décrire simplement, elle se base sur un réseau de petits cylindres
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inclinés les uns par rapport aux autres avec un motif qui se répéte et ressemblant a un

diamant.

Figure 2.1 Milieu poreux imprimé
utilisé en laboratoire

Un tel agencement suggére une mécanique d’écoulement complexe et les résultats obtenus
seraient tres difficiles a valider. Affirmer que le maillage serait adéquat ou non est tout aussi
compliqué. Avant d’aborder 1’étude de 1’écoulement dans ce milieu, il est donc primordial de
se reporter a un cas simplifié bien connu d’écoulement sur un obstacle : le cas du cylindre
isolé soumis a un écoulement transversal. Il a fait 1’objet de nombreuses recherches,
expérimentales et numériques (voir revue de Norberg (2003)). Ce chapitre vise donc a
répondre au premier objectif formulé a la section 1.5 qui est de déterminer les
caractéristiques d’un maillage décrivant convenablement 1’écoulement autour d’un cylindre,

et pouvant par la suite étre appliqué a la géométrie poreuse.

2.2 Modéle numérique

Les écoulements de fluides sont régis par un systéme d’équations de conservation non
linéaires aux dérivées partielles, les équations de Navier-Stokes (Versteeg & Malalasekera,

2007). Face a des problémes complexes de mécanique des fluides (écoulements complexes,
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turbulence ou combustion par exemple), la résolution passe souvent par la simulation
numérique. Les capacités informatiques des calculateurs accroissent encore son utilisation.
Cette partie développe le modele numérique mis en place. Il se complétera tout au long de
cette étude a mesure que le probléme se complexifie notamment dés lors qu’il sera question

de la combustion.

221 Equations fondamentales de la mécanique des fluides — Equations de Navier-
Stokes

Le systéme des équations de Navier-Stokes est formé des équations présentées ci-

dessous (CD-Adapco, 2016).

2o, J+V pu]=0 @

P, [%+u.Vu} = Vp+V(D)+f, 2.2)

Dans lesquelles, ps est la masse volumique du fluide, u le vecteur des composantes de
vitesse (u;) dans les trois directions de I’espace (x;), p représente la pression et f5 les forces
de volume qui s’appliquent sur le domaine.

L’équation (2.1) est une équation scalaire de conservation de la masse qui se traduit par un

¢quilibre entre augmentation de la masse et flux de masse (Versteeg & Malalasekera, 2007) :

Taux d'augmentation Taux de flux
de la masse = |de masse dans
dans le fluide le fluide

L’équation (2.2) est I’équation vectorielle de conservation de la quantit¢ de mouvement qui,
selon la seconde loi de Newton, affirme que la somme des forces agissant sur un élément

fluide s’équilibre avec le taux de changement de quantité de mouvement :

Taux d'augmentation Somme des forces
de la quantité de mouvement| = |agissant sur cette
d'une particule fluide particule fluide

Dans cette équation T est le tenseur des contraintes visqueuses et s’exprime en fonction du

tenseur de taux de déformation D (CD-Adapco, 2016) :
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Nl

= 2,u§—§ ,u(V.u)? (2.3)

D=sym(Va) =3 Vu+(¥a] | 0.4

Une troisiéme ¢équation, dite équation de 1’énergie, sera introduite plus aprés lorsque le
facteur température entrera en jeu. Ecrites sous cette forme, ces équations traduisent le
comportement tridimensionnel et instationnaire d’un fluide newtonien compressible a
température constante. Afin de s’accorder avec I’ensemble des études (Posdziech &
Grundmann, 2007; Qu, Norberg, Davidson, Peng, & Wang, 2013; Rajani, Kandasamy, &
Majumdar, 2009) traitant de I’écoulement autour d’un cylindre, I’écoulement est considéré
incompressible, a propriétés (viscosit¢ dynamique et masse volumique) constantes et les

forces de volume sont négligées.

2.2.2 Equation de transport

Les logiciels commerciaux de CFD, dont STAR-CCM+, emploient le plus souvent la
méthode des volumes finis pour résoudre les problémes d’écoulement. Cette méthode
consiste a diviser (discrétiser) sans chevauchement un volume de controle défini, en un
nombre fini de petits volumes appelés mailles ou cellules (Versteeg & Malalasekera, 2007).
Les grandeurs scalaires de I’écoulement sont définies pour chacune des mailles. Pour décrire
I’évolution de toute quantité scalaire A, 1’équation de transport dont la forme générale est

donnée par 1’équation (2.5), est appliquée sur chacune des mailles (CD-Adapco, 2016).

d(p, A
%+V.(pqu) =V.(TV(4))+S, 2.5)
p _
Qui se traduit littéralement (Versteeg & Malalasekera, 2007) :
Taux de changement Taux de flux
de A d'une particule |+ |de A hors d'une
de fluide particule fluide
Taux d'augmentation Taux d'augmentation
= deAdhala +| oudestructionde A

dif fusion dans la particule fluide
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Cette équation montre la variété des modes de transport des grandeurs scalaires dans un
volume de contréle. L’intégration de cette équation sur le volume de contréle permet
d’aboutir a une forme discrétisée de cette équation qui sera résolue pour chaque grandeur
scalaire de chacune des mailles du volume. De facon identique au volume de contrdle
(I’espace), le temps est aussi discrétisé. Le calcul de la solution, la résolution des équations,
et donc un processus de progression dans le temps et dans I’espace. Ce processus correspond
au schéma de discrétisation. Ils sont de deux types : les schémas explicites et les schémas
implicites. Dans un schéma explicite (d’ordre 1), le calcul des variables au pas de temps
suivant n+1 ne dépend que de variables exprimées au pas de temps précédent .

A™ = A"+ AtH" (A) (2.6)
Ainsi la matrice a inverser est diagonale et cela nécessite moins de calculs. Néanmoins, ce
schéma doit répondre a un critére de stabilité qui dépend du choix du pas de temps A¢ et
d’espace 4x. D’une maniere générale, une solution plus précise sera obtenue pour des pas de
temps et d’espace petits. Le respect de la condition de stabilit¢ demande alors de choisir At
encore plus petit par rapport a Ax (Versteeg & Malalasekera, 2007).
Dans le cas du schéma implicite le calcul des variables au pas de temps n+/ dépend des
variables exprimées également au temps n+1.

A" = A"+ AtH™' (A4) 2.7)
La matrice n’est plus diagonale et son inversion demande des ressources plus importantes en
calcul. Son avantage est de ne pas étre conditionné pour étre stable (Versteeg &
Malalasekera, 2007), il I’est quel que soit le choix du pas de temps et d’espace. Dans cette
¢tude, ’algorithme de résolution employé impose d’utiliser un schéma temporel implicite.
Pour des raisons de stabilité, ce schéma était de prime abord privilégié malgré son cott plus

important en temps et en calcul.

2.2.2.1 Discrétisation temporelle (terme transitoire)

Deux choix sont offerts par STAR-CCM+ concernant 1’ordre du schéma: du 1¢

(schéma d’Euler) et du 2" ordre. Dans cette étude, un schéma d’ordre 2 est mis en ceuvre : le
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calcul d’une solution au temps n+/ utilise des termes exprimés au temps n+/, n et n-1. La

méthode de calcul est ici fournie (CD-Adapco, 2016) :

p {2 =1)[(prav )" ~(prav ), |+ (pxav ) ~(pxav), |
—(PrAV), = =
2 a(o—1)At
avec o= 1+lj+l—_;f: 29)
t —t

L’utilisation de solutions a trois instants de temps différents allonge le temps de calcul
comparativement & un modele d’ordre 1. Cependant un ordre de schéma plus élevé réduit

I’erreur numérique de troncature (Versteeg & Malalasekera, 2007).

2.2.2.2 Terme source

Cette section traite de la discrétisation du quatriéme et dernier terme de 1’équation de
transport (équation (2.5)) intégrée sur un volume V. STAR-CCM+ utilise une approche
simple en multipliant la valeur du terme source (évaluée au centre 0 de la cellule) par le

volume de la cellule (CD-Adapco, 2016) :

[s.dv=(sp), (2.10)

Cette approche est consistante avec une discrétisation d’ordre 2 (CD-Adapco, 2016).

2.2.2.3 Terme de diffusion

Le calcul du terme de diffusion Dy d’une grandeur scalaire 4 a I’intérieur d’une face S

(de vecteur normal n) selon une méthode de discrétisation de second ordre est réalisé comme
suit (CD-Adapco, 2016) :

D,=TV(4)n (2.11)

ou I est le coefficient de diffusion. Une décomposition du gradient est utilisée entre deux
valeurs Ao et A; de cellules centrées en xo et x; :

VA4,+VA4 _{VA0 +V4,
2 2

V(4)=(4—-4,)a+ .(xl—xo)}a (2.12)
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avec a=—2" (2.13)
n(x,—x,)
Le terme de diffusion peut alors s’exprimer :
VA,+VA | VA, +V4
D/.:F{(AI—AO)oH A02 ‘—{ A°2 1.(x1—x0)}a}.n (2.14)

2.2.2.4 Discrétisation spatiale (terme de convection)

Cette section traite du second terme de 1’équation de transport (2.5). La résolution de
la forme intégrale discrétisée de ce terme est régie par le schéma de discrétisation spatiale. Le
flux convectif d’une grandeur scalaire 4 a travers une face S de normale n peut s’exprimer
(CD-Adapco, 2016) :

(4p,un) =g 4 (2.15)

ou mg représente de débit massique a travers la face considérée. Trois schémas de
discrétisation sont disponibles pour évaluer ce flux massique :

e un schéma décentré avant (Upwind) d’ordre 1 : la simplicité de ce schéma le rend
robuste et permet d’obtenir une bonne convergence. Néanmoins, il génére de la
diffusion numérique et ne doit étre utilisé que pour obtenir une premicre solution
(CD-Adapco, 2016).

e un schéma « Hybrid MUSCL » d’ordre 3 : I’ordre ¢élevé de ce schéma atténue la
dissipation des résultats. Sa robustesse le rend versatile et utilisable sur des
¢coulements stationnaires ou instationnaires aussi bien incompressibles que
compressibles a haute vitesse avec chocs (CD-Adapco, 2016).

e un schéma décentré avant d’ordre 2 : globalement identique au premier schéma
présenté, il induit cependant moins de dissipation numérique. Il est formulé de la
maniere suivante (CD-Adapco, 2016) :

7t A st 7 20

mAd =1 77 (2.16)
oA, sr g <0
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ou les valeurs de Ag, et Ag; sont interpolées lin€airement a partir des valeurs au
centre des cellules adjacentes a la face S considérée :

{As,o =4,+ (xs —X )~(VA),~,0

2.17)
Ag, =4+ (xs —X )'(VA)r,l

Il n’a pas ét¢ mené d’étude comparative menant a faire un choix entre les deux derniers
schémas qui semblent étre adaptés a cette étude. Cependant la complexité du second schéma
(caractére hybride qui adapte 1’ordre en fonction de la nature de 1’écoulement) tend a orienter
le choix vers le schéma Upwind d’ordre 2. De plus, il est indiqué (CD-Adapco, 2016) que
I’utilisation du schéma « Hybrid MUSCL » est a privilégier pour des écoulements a hautes
vitesses (y compris avec présence de chocs).

En résumé, la discrétisation temporelle sera effectuée grace a un schéma implicite du
deuxiéme ordre. Le choix du pas de temps est détaillé dans la section 2.4. La discrétisation de
I’espace sera réalisée au moyen d’un schéma décentré avant (Upwind) de second ordre

¢galement.

2.2.2.5 Algorithme de résolution

Les équations de quantité de mouvement et de transport des grandeurs scalaires sont
résolues au moyen de I’algorithme SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked
Equation). Cet algorithme est un processus itératif de prédiction-correction des grandeurs
scalaires, la pression notamment (Versteeg & Malalasekera, 2007). Il se base sur les
conditions initiales pour évaluer les gradients de pression et de vitesse, calculer une premicre
estimation de ces grandeurs et les injecter dans les équations de quantité de mouvement
discrétisées. Une correction est alors apportée sur la valeur estimée puis réinjectée dans les
équations. L’itération s’arréte lorsqu’il y a convergence. Dans ce processus, une grandeur

scalaire 4 est décomposée en une valeur estimée et une correction telle que :

A=A +4 (2.18)
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23 Géométrie, conditions initiales, conditions aux limites

La géométrie du domaine incluant I’obstacle cylindrique est similaire a celle de Qu et
al. (2013) a savoir un domaine carré ou le cylindre de diamétre D est placé au centre. Une
extension du domaine de 120DX120D est recommandée. Néanmoins, ces dimensions
peuvent étre réduites pour diminuer le temps de calcul et en prévision du passage en trois
dimensions plus couteux, et tout en contenant les écarts sur les résultats. Posdziech et
Grundmann (2007) montrent que la variation des résultats (coefficients aérodynamiques et
nombre de Strouhal) entre un domaine de référence d’une extension de 4000D et un domaine
d’extension 40D est inférieure a 5%. Cette dimension de 40D est choisie car elle semble
permettre d’obtenir des résultats satisfaisants. L’extension transversale du domaine
tridimensionnel est fixée a 3D. Cette valeur est inférieure aux préconisations de Qu et al.
(2013) qui est de 12D. D’apres les tests de convergence de Carmo et Meneghini (2006), une
augmentation de 6.5% du nombre de Strouhal et de 4% du coefficient de trainée peut étre
observée dans ce cas. L’erreur reste néanmoins contenue et acceptable pour les besoins de

cette étude. La géométrie du domaine est visible en Figure 2.2.

) 40D A
\_ Quimétr ‘
Symétrique
20D y
r - g D .
Entrée Sortie
—- —-
b X
Uinlet @ _0
Re, =100 0z
20D
Va Symétrique 40D

Figure 2.2 Domaine de calcul associé au cylindre
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Le fluide choisi est de 1’air (considéré incompressible) dont la vitesse d’entrée et les
propriétés sont ajustées afin d’obtenir un nombre de Reynolds de 100 pour 1’écoulement. Le

nombre de Reynolds s’écrit pour I’écoulement autour d’un cylindre (Reynolds, 1883) :

PV D

inlet

Re, - (2.19)

La vitesse posséde un profil d’entrée constant. Sur la paroi cylindrique une condition de non-
glissement est appliquée; la composante tangentielle de vitesse sur la paroi est ainsi nulle.
Une condition de symétrie est appliquée sur les parois supérieure et inférieure. Pour le cas
tridimensionnel, les parois latérales possédent une condition de périodicité afin de modéliser
un cylindre infiniment long (Rajani et al., 2009). La vitesse du fluide partout dans le domaine

est initialement égale a la vitesse d’entrée Uinier de 1’écoulement.

24 Choix du pas de temps

Le pas de temps est déterminé selon deux parametres : en considérant d’une part
I’instationnarité de 1’écoulement pour un nombre de Reynolds Rep=100 (émission périodique
de structures de vorticité¢ dans le sillage du cylindre (Norberg, 2003)), et en prévision de
I’aspect chimique qui interviendra au chapitre 5. Le nombre de Strouhal qui caractérise

’oscillation périodique de I’écoulement s’écrit (Strouhal, 1878) :

St=——" 2.20
- (2.20)

inlet

ou fest la fréquence des oscillations. L’écoulement autour du cylindre est simulé pour un
nombre de Reynolds égal a 100. Le nombre de Strouhal associ¢ est voisin de 0.163+2%
(Posdziech & Grundmann, 2007). Le cylindre modélisé ayant un diametre de 1mm, cela
correspond a une période d’oscillation de I’écoulement d’environ 6ms. Le pas de temps pour
I’aspect écoulement est déterminé grace a une étude paramétrique dans laquelle le pas de
temps est varié ainsi: A=10"; 107; 10%. L’oscillation du coefficient de portance (voir
définition a la section 2.5.1) dans le temps pour ces trois pas de temps est présentée sur la
Figure 2.3. Le maillage utilis¢ se compose de 151,696 mailles avec 60 nceuds sur la

circonférence du cylindre et une taille de maille dans le sillage de 0.05 fois le diamétre du
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cylindre. Le pas de temps de 10s, étant 6000 fois plus petit que la période d’oscillation de
I’écoulement, permet d’obtenir une valeur du nombre de Strouhal en excellent accord avec la
littérature, (Posdziech & Grundmann, 2007) contrairement au pas de temps A=10"*s qui
présente un écart et un allongement de la période d’oscillation de 7%. De plus, I’amplitude
du coefficient de portance semble surestimée. Un pas de temps de 107s semble trés bien
satisfaire a la modélisation de 1’oscillation de 1’écoulement : une convergence en pas de
temps est obtenue pour cette valeur.

En prévision des simulations faisant intervenir la combustion, 1’échelle de temps de réaction
doit également étre considérée dans le choix du pas de temps. Celle-ci varie de 10 a Is.
Cette large plage est peu satisfaisante et il est préférable de se baser sur I’échelle de temps de

mélange (102 a 10s). Prendre un pas de temps 10 fois plus petit peut convenir en pratique
(Pope, 1997).

0.5- Ar=10"s Ar=10" At=107s -
T=6.54ms T7=6.11ms T=06.13ms
04 St=0.153 St=0.164 St=0.163 |
U..._] 03 r ,’,l
8 ]
= 0.2 ;
= :
& !
° 0.1 ;‘ J
o : !
2 11 t
g -01Y, i
@) “ '-
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Temps (s)

Figure 2.3 Influence du pas de temps sur la période

d'oscillation du coefficient de portance de 1I’écoulement a Rep=100
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Pour la simulation DNS de la CMP, Dinkov et al. (2013) utilisent un pas de temps de 107s.
Une modélisation DNS n’étant pas recherchée ici, il n’est pas nécessaire de choisir une
résolution temporelle aussi petite. Le nombre de Courant (CFL) peut étre un bon indicateur
de la concordance entre le choix du pas d’espace et du pas de temps. Un nombre de CFL
inférieur ou voisin de 1’unité est souhaitable pour une modélisation temporelle précise (CD-
Adapco, 2016). Le calcul a posteriori du CFL moyen donne 0.07 pour 1’écoulement autour
du cylindre; 0.17 pour I’écoulement isotherme; 0.47 pour 1’écoulement avec gradient de
température et 1.32 pour la simulation de la CMP. Le critére est donc assez bien respecté.

Un pas de temps de 107s semble donc satisfaire aux critéres d’instationnarité de
I’écoulement, des réactions chimiques et du nombre de CFL. Ce pas de temps est donc choisi
pour les simulations a venir. Le nombre d’itérations par pas de temps est déterminé par un
critére de convergence. Pour 1’écoulement autour du cylindre, des résidus inférieurs a 10

pour la continuité et & 10" pour la quantité de mouvement sont obtenus.

2.5 Choix du maillage

Différentes configurations de maillage sont présentes dans la littérature. La plus
rencontrée est une configuration structurée dite « polar grid » (Qu et al., 2013; Rajani et al.,
2009). Celle-ci offre plus de contrdle sur le maillage notamment sur le choix de la taille de
maille en proche paroi et sur le nombre de nceuds sur la circonférence du cylindre. Sa
conception paramétrique la rend simple a concevoir dans les logiciels de CFD et un balayage
du maillage dans la direction transversale permet d’obtenir un équivalent tridimensionnel
avec un choix du nombre de nceuds dans cette direction. Néanmoins ’application de ce
maillage sur la géométrie du milieu poreux est inenvisageable ce qui oriente le choix vers un
maillage non structuré. Deux parameétres du maillage sont variés indépendamment pour
conduire une étude de sensibilité : le nombre de nceuds sur la circonférence du cylindre ainsi
que la résolution du maillage dans le sillage afin d’obtenir une modélisation suffisamment
précise du frottement sur la paroi et du champ de pression fluctuant. En effet, les résultats de
Franke, Rodi et Schonung (1990) montrent que 1’effort de portance est principalement généré

par le champ de pression fluctuant en aval et sur la paroi de 1’obstacle (Norberg, 2003) et que
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I’effort de trainée est sensible aux deux parameétres, frottements et pression.Les cellules qui
composent le maillage sont de type polyédrique. Ce maillage est adapté aux géométries et
physiques complexes et est plus simple a mettre en ceuvre qu’un maillage composé de
mailles tétraédriques (CD-Adapco, 2016). Une visualisation du maillage proche cylindre est
donnée en Figure 2.4. Elle illustre la configuration du maillage avec une distribution de 60
noeuds sur la circonférence du cylindre et une résolution de sillage de 0.05D (taille
caractéristique de maille égale a 5% du diamétre du cylindre). Une configuration de maillage

est désignée par le doublet [Nb de nceuds, résolution dans le sillage]. Soit ici [60, 5%].

Figure 2.4 Maillage du domaine avec 60 nceuds
sur le cylindre et résolution de 0.05D

2.5.1 Ecoulement 2D

Dans un premier temps, un écoulement laminaire & Rep=100 est modélis€ en deux
dimensions autour du cylindre. L’étude de sensibilité des résultats aux deux parametres
décrits plus haut est conduite. Le nombre de nceuds autour du cylindre est varié¢ de 40 a 200
¢léments. Pour chaque configuration, deux résolutions de maillage dans le sillage du cylindre
sont testées. Ces deux tailles sont 5% et 10% de la valeur du diamétre du cylindre. Les
grandeurs aé¢rodynamiques sont observées en fonction du temps : coefficients de trainée et de

portance (Figure 2.5 haut et bas respectivement). Apres quelques pas de temps, les
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coefficients de force se mettent a osciller de facon périodique mais selon un régime

statistiquement stable (Rajani et al., 2009).

2 T T
—Coefficient de traince
—Coefficient de portance
1.5 .
L
g
=+ .
3 CD
8
3 “
=
5 05¢ 1
=}
o
0 _
'0.5 1 1 Il 1 Il 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Temps (s)

Figure 2.5 Evolution des coefficients de force
pour la configuration 2D [60, 5%] a Rep=100

L’oscillation des grandeurs correspond a une oscillation transversale de 1’écoulement de part
et d’autre du cylindre. Chaque alternance produit 1I’émission d’un tourbillon de vorticité dans
le sillage du cylindre appelé « allée tourbillonnaire de Von Karman » (Von Karman, 1911).
Ces structures de vorticité sont identifiables en tragant les contours de la composante normale
du champ de vorticité. La Figure 2.6 montre le champ instantané de cette composante pour le
méme cas de simulation. Le changement de signe de la vorticité illustre cet aspect alternatif
et contre-rotatif de I’émission de tourbillons. Ces instabilités induisent une fluctuation du
champ de pression au voisinage du cylindre générant ainsi une force de portante fluctuante
(FL) sur le cylindre (Drescher, 1956). La direction de cet effort est perpendiculaire a la
direction principale de 1’écoulement. Du fait de la géométrie symétrique du cylindre, la

valeur moyenne du coefficient de portance Cr est nulle. Il est alors préféré une valeur au sens



49

des moindres carrés (r.m.s.). De facon analogue, il est défini une force de frottement (Fp) sur
I’obstacle dans la direction principale de 1’écoulement qui est un effort de trainée. Pour un
¢coulement autour d’un cylindre, le coefficient de trainée Cp est également fluctuant mais de
moyenne non nulle. C’est cette valeur moyenne qui est considérée. Ces deux coefficients
dont I’évolution temporelle est présentée en Figure 2.5 sont calculés a partir des relations
suivantes (Posdziech & Grundmann, 2007) :

FL FD

C, = C, = (2.21)

1 1
E prU2 E prUiilet

inlet

Le coefficient de trainée moyen, le coefficient de portance r.m.s. et maximum, ainsi que le
nombre de Strouhal sont calculés pour les différentes configurations de maillage et reportés

dans le tableau de ’ANNEXE I1.

Vorticité w: (1/s)
zZX Il = |

-2500.0 -1500.0 -500.00 500.00 1500.0 2500.0

Figure 2.6 Champ normal instantané de vorticité (a ¢ = 0.35s)
pour la configuration 2D [60, 5%] a Rep=100

Trois cas sont reportés ici dans le Tableau 2.1 pour un maillage grossier, intermédiaire et fin
et sont comparés a deux cas de la littérature. Le coefficient de portance est peu sensible au
nombre de nceuds sur le cylindre mais varie de fagon plus importante avec la résolution dans
le sillage. Une petite taille de maille rend les résultats plus consistants avec les données de la
littérature; la modélisation plus fine du champ fluctuant de pression ameéne a une meilleure

approximation du coefficient de portance. Un bon compromis entre nombre de cellules réduit
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et modélisation des grandeurs aérodynamiques est obtenu avec 60 nceuds sur la circonférence
du cylindre et une taille de maille de 0.05D dans le sillage. Les écarts avec le modele 2D de
Qu et al. (2013) sont alors respectivement de 1.5% et 0.4% pour le coefficient de trainée et de
portance. Une excellente cohérence avec les résultats de la littérature est aussi obtenue avec
100 neeuds autour du cylindre et une résolution de 5%. Cependant 1’augmentation de 66% du
nombre de cellules sur le cylindre ne conduit pas a une variation significative des résultats.

La configuration de maillage intermédiaire est donc préférée.

Tableau 2.1 Comparaison des résultats 2D calculés avec la littérature

Etude Chiy i CL,rms CL,max St
Posdzeich et al. (2007) 2D 1.350 - 0.331 0.167
Quetal. (2013) 2D 1.319 0.225 - 0.165
Présent grossier [40, 10%] 1.337 0.212 0.307 0.162
Présent medium [60, 5%] 1.339 0.226 0.324 0.163
Présent fin [100, 5%] 1.334 0.228 0.320 0.163

2.5.2 Ecoulement 3D

Un cas tridimensionnel est simulé en utilisant le maillage intermédiaire présélectionné
dans la section précédente. Comme précisé dans la section 2.3, I’extension longitudinale est
fixée a trois diametres et avec 20 cellules par unité de diametre. Le Tableau 2.2 présente les
résultats obtenus ainsi que des données de littérature.

Les résultats de cette étude 3D surestiment le coefficient de trainée de 1.9% et le nombre de
Strouhal de 4.5% par rapport aux valeurs de Rajani et al. (2009). Cet écart provient de
I’extension longitudinale qui est ici deux fois plus petite et rend la représentation des
structures tourbillonnaires 3D plus médiocre. L’étude de convergence menée par Carmo et
Meneghini (2006) a Rep=200 montre une augmentation du coefficient de trainée et du
nombre de Strouhal lorsque 1’extension du domaine est restreinte, ce qui est observé ici. Les
instabilités tridimensionnelles sont moins bien représentées avec un domaine restreint et ont

moins d’effet sur I’écoulement global 2D. Rajani et al. (2009) rapportent que les structures
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tourbillonnaires 3D soutirent de 1’énergie au mouvement tourbillonnaire bidimensionnel.
Nonobstant, I’écart est acceptable et les résultats pour le coefficient de trainée montrent un
tres bon accord avec ceux de Zhang et Dalton (1998). La configuration de maillage

intermédiaire convient donc a une modélisation aussi bien 2D que 3D.

Tableau 2.2 Comparaison des résultats 3D calculés avec la littérature

Etude Cpmean CLrms Crmax St
Présent medium 2D [60, 5%] 1.339 0.226 0.324 0.163
Présent medium 3D [60, 5%] 1.361 0.230 0.323 0.164
Rajani et al. (2009) 3D 1.335 0.180 - 0.157
Zhang et Dalton (1998) 3D 1.32 0.23 0.32 0.154

Pour finir, I’évolution du coefficient de pression (Cps) sur la moitié supérieure du cylindre est

tracée en Figure 2.7 pour le maillage intermédiaire.
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Figure 2.7 Distribution instantanée (a ¢ = 0.35s) du coefficient
de pression sur la moitié supérieure du cylindre a Rep=100
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Le coefficient de pression est donné par la relation (Posdziech & Grundmann, 2007) :

c, =Lt (2.22)

pb 1 5
Ep j'Uinlet
Le tracé montre un bon accord entre les résultats de la simulation 2D et 1’expérience de
Homann (1936). Un écart acceptable avec les résultats de la simulation 3D est observé et

peut étre attribué aux dimensions restreintes du domaine.

2.6 Synthése du chapitre

L’objectif de ce chapitre était de déterminer les parametres d’un maillage permettant
de modéliser avec une bonne précision I’écoulement autour d’un cylindre. Le nombre de
Reynolds de I’écoulement regardé était de 100. Un bon compromis permettant de minimiser
le nombre de cellules dans le maillage et d’approcher au mieux les valeurs des coefficients
aérodynamiques présentées dans la littérature a €té trouvé. Il s’agit d’un maillage non
structuré composé de cellules polyédriques avec une distribution circonférentielle de 60
nceuds autour du cylindre et une résolution de 0.05D dans son sillage. La paroi du milieu
poreux étudié étant constituée de petits cylindres, ces paramétres de contrdle vont pouvoir
étre réutilisés et appliqués sur la géométrie poreuse. C’est I’objet du chapitre qui suit.

L’objectif premier qui est de « concevoir le maillage de la géométrie poreuse en
passant par une géométrie simple et connue permettant de rendre compte de I’écoulement

aux échelles macroscopique et microscopique », semble donc rempli.



CHAPITRE 3

ECOULEMENT FROID LAMINAIRE EN MILIEU POREUX

Cette seconde partie s’intéresse a mettre en ceuvre sur la géométrie poreuse les
critetres du maillage prédéterminés dans le chapitre précédent. En cohérence avec le
deuxieme objectif fixé, une caractérisation de 1’écoulement a froid, d’abord a I’échelle
macroscopique afin de valider le comportement, est effectuée. Puis des observations

microscopiques sont conduites a I’échelle des pores du milieu poreux.

3.1 Caractérisation du milieu poreux, domaine de calcul

Le milieu poreux dont une photographie a été présentée dans le chapitre précédent
(Figure 2.1) est reconstitué numériquement par la répétition d’'un motif de base illustré en
Figure 3.1.A. Ce motif constitue un pore du milieu poreux. Le caractére répétitif et
symétrique du motif est utilis¢ pour réduire le domaine de calcul a une simple colonne
verticale qui forme la matrice solide poreuse. La phase fluide est un bloc parallélépipédique

ajusté sur la colonne et dont a été extrait le motif de la matrice solide (Figure 3.1.B).

Figure 3.1 Motifs répétitifs du domaine de calcul. A : Pore de la matrice solide (d’aprés
Dumas (2016)); B : Domaine fluide avec maillage
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Les deux colonnes (fluide et solide) forment le volume élémentaire représentatif (VER) (c.-a-
d. le domaine de calcul) a méso-échelle du milieu poreux complet. La plus petite échelle de
travail est 1’échelle microscopique permettant 1’observation de 1’écoulement dans un pore. La
hauteur du motif (appelé pore par la suite) est considérée comme une caractéristique
géométrique de la matrice poreuse. Le nombre de Reynolds basé sur le diamétre de pore sera
¢valué sur cette longueur -caractéristique (Dp=1.7mm). Le choix de la longueur
caractéristique est délicat et peut se discuter. Dans des mousses réticulées, une approche
statistique est utilisée (Richardson et al., 2000) : 1’aire des différents pores du milieu est
mesurée et le diamétre de pore correspond au diametre du cercle équivalent (en aire). La
distribution étant gaussienne, la valeur moyenne correspond au diamétre de pore effectif.
Pour des milieux composés de particules sphériques le diametre moyen des particules
correspond au diametre de pore (Fand et al., 1987). Pour le milieu utilisé ici, le diamétre de la
sphere dont le volume serait celui du motif fluide + solide est de 1.67mm, ce qui correspond
a la hauteur du motif de la matrice et peut justifier le choix de cette longueur.

La colonne est formée de 25 pores et posséde une hauteur totale de 4.25cm soit une densité
de pore de 15 pores par pouce (PPI). Les mousses réticulées couramment utilisées pour la
CMP possédent une gamme de densités de pore allant de 8 a 65 PPI (Howell et al., 1996). Le
milieu utilisé ici est donc a faible densité de pore. Les dimensions extérieures du domaine de
calcul global sont 42.5X1.2x1.2mm. Le calcul de la porosité du milieu donne ®=0.46 ainsi
que celui de sa surface spécifique Sv = 2365m?/m>. Typiquement, les mousses possédent de
plus hautes porosités (70-90%) et donc une fraction volumique de vide plus importante, ce
qui permet de réduire notamment la perte de pression (Wood & Harris, 2008).

La hauteur du domaine a été ajustée afin d’obtenir un nombre de cellules et un temps de
calcul raisonnable tout en maximisant les possibilités d’observation de I’écoulement dans le
milieu. La largeur du domaine limitée a une largeur de pore peut se discuter : lors du transfert
d’échelle, le VER doit rendre compte des propriétés macroscopiques et notamment de la
porosité. Pour une mousse de type éponge, ces propriétés sont localement non homogenes.
Rigoureusement, pour ce type de milieu, il convient de mener une étude de convergence de la
porosité en augmentant la taille du VER (Petrasch, Wyss, & Steinfeld, 2007). Dans cette

¢tude, une seule unité de largeur peut convenir car la matrice posséde une structure
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homogene périodique et que le motif répétitif est représenté dans son intégralité.
L’application des critéres du maillage prédéterminés au chapitre 2 conduit a un domaine
formé de 1.2 million de cellules (7.5 millions de faces) pour la partie fluide et 1.1 million de
cellules (6.9 millions de faces) pour la partie solide soit un total de 2.3 millions de cellules
(14.4 millions de faces) pour le domaine complet. La distribution linéaire moyenne

(raffinement aux parois compris) est donc d’environ 33 cellules/mm.

3.2 Modifications apportées au modéle numérique

Le modele géométrique complet se compose de la phase solide (matrice) et de la
phase fluide. Dans ce chapitre, un écoulement froid isotherme est simulé. Aucune interaction
ou échange n’a alors lieu entre la matrice solide et la phase fluide. Ainsi, la phase solide n’est
pas modélisée pour alléger le calcul. Les conditions aux limites appliquées sur la phase fluide

sont détaillées sur la Figure 3.2.
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Figure 3.2 Conditions aux limites sur la
phase fluide pour I’écoulement isotherme
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La vitesse du fluide est spécifiée a I’entrée avec un profil constant. Les quatre faces latérales
du domaine possédent une condition de périodicité. A la surface des pores & ’intérieur de la
colonne, une condition de non-glissement est spécifiée. La condition de sortie correspond a
un gradient normal nul de vitesse et une pression ambiante. Le modele mathématique, les
schémas de résolution sont strictement identiques a ceux employés dans le cas du cylindre :
I’écoulement est considéré incompressible a propriétés constantes et en 1’absence de force de
volume. Les équations sous forme instationnaire sont résolues. Le maillage prédéterminé
dans le chapitre précédent est appliqué sur ce domaine fluide (Figure 3.1.B). Le resserrement
des mailles est bien visible sur les parties cylindriques. La condition de périodicité sur les
faces extérieures permet d’obtenir un maillage conforme c’est-a-dire que les cellules du
maillage sur deux faces opposées correspondent exactement et que la solution y est identique.
Initialement, la vitesse du fluide dans tout le domaine est égale a la vitesse d’entrée de

I’écoulement.

33 Analyse macroscopique de I’écoulement

Dans cette section, 1’écoulement dans le milieu est regardé a large échelle, c’est-a-
dire que c’est I’écoulement moyen dans le VER qui est étudié. Différents régimes
d’écoulement sont identifiés et le gradient de pression a travers le milieu est comparé a des

corrélations de la littérature afin de valider le comportement macroscopique.

3.3.1 Régimes d’écoulement

En s’écoulant dans un milieu poreux, le fluide subit une résistance qui se traduit par
un gradient de pression entre 1’entrée et la sortie du milieu poreux. Ce gradient est dii au
frottement visqueux irréversible du fluide sur la paroi et aux effets inertiel (Ergun, 1952). Le
gradient de pression est donc une fonction du nombre de Reynolds de pore de 1’écoulement
qui est justement un ratio entre forces d’inertie et forces visqueuses. Cette dépendance est
illustrée sur la Figure 3.3, telle qu’obtenue avec le modele, pour des nombres de Reynolds de

pore variant de 1 a 115 soit une vitesse d’entrée de I’écoulement allant de 1 a 150cm/s. Le
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gradient de pression est présenté sous la forme adimensionnelle 5
zZ

D2 ,
(L). La courbe presente
uup

trois régions distinctes qui sont identifiables plus aisément grace a la ligne tracée en

pointillés.

1800 . .

1600 1

600 | ]

400 1 1 1 | 1
0 20 40 60 80 100

Re
}J

Figure 3.3 Evolution du gradient de pression sans dimension
calculé sur le modéle en fonction du nombre de Reynolds de pore

Le passage d’une région a I’autre se traduit par un changement de pente. A ces trois régions
correspondent trois régimes d’écoulement :

e un écoulement de Darcy a faibles nombres de Reynolds. Dans cette zone, le gradient
de pression est indépendant du nombre de Reynolds et demeure constant. Ceci
s’accorde avec le fait que les effets visqueux dominent pour ces écoulements a basse
vitesse dits rampants. La loi proposée par Darcy (1856) suppose une relation linéaire

entre le gradient de pression et la vitesse de I’écoulement :

dp _ M
P KuD 3.1)



58

Ecrite sous la forme non dimensionnelle, le gradient de pression est donc bien égal a
une constante. Il est a noter que d’apreés I’équation (3.1) il est possible d’obtenir une
approximation de la perméabilité K du milieu, ce qui sera fait a la section 3.3.2.2.

e la seconde région correspond a 1’écoulement de Forchheimer (ou post-darcien) qui est
un régime d’écoulement laminaire (Bear, 2013; Kaviany, 1995). Le gradient de
pression sans dimension varie linéairement avec le nombre de Reynolds. Le gradient
de pression est causé par les effets visqueux et par les pertes d’énergie cinétique. La
relation de Darcy n’est plus valable dans cette région et le gradient de pression suit la
loi proposée par Forchheimer (1901) nommée équation de Darcy-Forchheimer
(équation (3.2) plus bas).

e le second changement de pente indique une transition vers le régime laminaire non
linéaire (Bear, 2013). Il a été précisé dans la section 1.3.1 qu’une instabilité de
I’écoulement peut étre constatée; ce régime sera abordé dans les parties suivantes
pour observer ce qui le distingue de I’écoulement laminaire de Forchheimer. Dans

cette région, la loi de Darcy-Forchheimer (équation (3.3)) n’est plus valable.

Ce travail se limite au cadre des écoulements laminaires dans le milieu poreux étudié. Aucun
cas d’écoulement en régime turbulent n’a été simulé. Les changements de pentes permettent
de quantifier les transitions d’un régime a ’autre. Les nombres de Reynolds de transition
relevés sont Rey~6 pour le passage du régime de Darcy a 1’écoulement de Forchheimer et
voisin de 65+5 pour la transition vers le régime laminaire non linéaire. Ces valeurs sont
consistantes avec les résultats expérimentaux de Fand et al. (1987) déterminés dans un milieu
compos¢ de sphéres solides aléatoirement disposées. Leurs valeurs sont 5.0+0.5 et 80+5.
L’écart peut s’expliquer par les différences géométriques des milieux car le nombre de
Reynolds fait intervenir le diamétre de pore qui est une caractéristique géométrique
intrinséque au milieu poreux (Narasimhan, 2013). La rugosité des surfaces utilisées dans
I’expérience peut également étre un facteur d’influence. Cet effet n’est pas pris en compte ici,

les parois sont lisses.
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3.3.2 Gradient de pression macroscopique
3.3.2.1 Corrélations dimensionnelles du gradient de pression

Des corrélations ont été développées afin de décrire 1’évolution du gradient de
pression dans un milieu poreux pour des nombres de Reynolds dans le régime de

Forchheimer. Ces corrélations prennent la forme de 1’équation suivante :
ap 2
Fe =Gy, +Cpuy, (3.2)

Les coefficients C/ et C2 sont précisés dans ’ANNEXE I pour différentes études. Ils sont
une fonction des caractéristiques du milieu poreux (diamétre de pore, porosité, surface
spécifique) (Ergun, 1952; Fand et al., 1987; Richardson et al., 2000) ou bien reli¢s a des
grandeurs relatives a 1’écoulement comme la tortuosité (Du Plessis et al., 1994).

La Figure 3.4 illustre 1’évolution du gradient de pression en fonction de la vitesse de Darcy
de I’écoulement. Les vitesses extrémales sont les deux premicres vitesses simulées en dehors
du régime de Forchheimer. Les corrélations sont également présentées. Celles établies par
Ergun (1952) et Fand et al. (1987) décrivent bien le mod¢ele de cette étude. L’expérience
conduite dans ces deux recherches est similaire : il s’agit d’un écoulement dans une colonne
remplie de particules granuleuses ou de sphéres solides. La porosité du milieu est voisine de
0.35. Dans ce cas, la longueur caractéristique considérée dans les corrélations et le diametre
moyen des particules ou des spheres. Bien que la géométrie différe de celle de la présente
¢tude, des similitudes peuvent étre observées (en termes de champs de pression et de vitesse)
entre un écoulement circulant entre des spheéres et circulant entre des petits cylindres, ce qui
explique le bon accord obtenu.

En revanche, Du Plessis et al. (1994) ont modélisé une mousse métallique au moyen de
cellules cubiques a haute porosité¢ (>0.97) et des vitesses faibles (<0.17m/s). D’une part, ces
deux parametres sont ¢loignés des valeurs considérées dans cette étude. Aussi, bien que cette
corrélation valide leurs résultats expérimentaux, elle est établie a partir d’'une géométrie de
pores a section carrée. Les pores possédent ici une base cylindrique. Richardson et al. (2000)
ont utilisé des mousses avec une porosité élevée (=0.8) et une densité de pores nettement

supérieure a celle du modele présent. En plus de ces écarts sur les paramétres structuraux du
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milieu poreux, leur corrélation est validée pour des vitesses élevées entre 1 et 6m/s. Sur cette
plage de vitesse, I’écoulement est ici dans le régime laminaire non linéaire et la loi de Darcy-
Forchheimer n’y est plus vérifiée. Ces deux derniéres corrélations ne sont donc pas adaptées

pour les parameétres de cette étude.
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Figure 3.4 Comparaison du gradient de pression avec les
corrélations de la littérature suivant la loi de Darcy-Forchheimer

Les résultats montrent donc bien que I’évolution du gradient de pression prend une forme
quadratique dans le régime de Forchheimer (selon 1’équation (3.2)). Ce type d’évolution
(vitesse au carré) traduit la prédominance des forces inertielles sur le gradient de pression
indépendamment de la viscosité (Bear, 2013).

Le bon accord avec les corrélations de Ergun (1952) et de Fand et al. (1987) valide le choix

de la hauteur du motif de la matrice comme étant la longueur caractéristique.
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3.3.2.2 Perméabilité du milieu poreux

Des corrélations adimensionnées du gradient de pression font intervenir une
caractéristique hydraulique intrinséque du milieu poreux qu’il convient de déterminer ici : la
perméabilité K. Cette grandeur macroscopique traduit 1’aptitude d’un milieu a laisser un
fluide s’écouler au travers (Bear, 2013). Son estimation peut étre conduite a partir de
I’équation de Darcy (équation (3.1)) avec un gradient de pression constant. En extrapolant la
courbe de la Figure 3.3 a une vitesse d’écoulement quasi nulle, le gradient de pression est
voisin de 700Pa/m. Le calcul direct de la perméabilité donne une valeur K=4.1x10°m?. Les
¢tudes expérimentales ont recours a un calcul moins direct grace a la relation semi-empirique
introduite par Kozeny (1927) puis modifiée par Carman (1937). Cette relation est aujourd’hui
connue sous le nom d’équation de Kozeny-Carman. Elle apparait comme bien représentative

des données expérimentales et s’exprime pour des milieux composés de spheres solides ou de

fibres (Narasimhan, 2013) :

D @’
— (3.3)
361(‘(1 )%
ou « est la constante de Kozeny-Carman qui s’exprime (Carman, 1937) :
K=K,T (3.4)

ou kK, est un facteur de forme dont la valeur est voisine de 2.0 (Carman, 1937). Cette valeur
est conservée ici. La tortuosité est évaluée en calculant la longueur d’une ligne de courant
moyenne en régime de Forchheimer (voir section 3.4.2.3) formée de » points de coordonnées

x,yetz:

Z\/ X1 ™ i y1+1 yi)2+(zi+1_zi)2 (3.5

Le calcul de la tortuosité a partir du modele numérique donne 7=1.63 ce qui indique que le
trajet d’une particule fluide est 63% plus important que la hauteur de la colonne. La tortuosité
étant tres dépendante de I’arrangement de la structure de la matrice, il est difficile de
comparer ce résultat avec les données de la littérature. Une valeur moyenne de tortuosité de
1.32 est relevée par Habisreuther et al. (2009) dans une mousse en Al2O3 a haute porosité

(0.8), 45 PPI. Les milieux a plus faible porosité posseédent une tortuosité plus élevée due a
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I’augmentation des dimensions du treillis. Le résultat est consistant avec cette observation.
La constante de Kozeny-Carman vaut alors 5.3 ce qui est trés proche de 5 comme I’indique
Carman (1937). L’application de 1’équation (3.3) aboutit alors 4 K=5.2x10°m?. L’ordre de
grandeur est cohérent avec le résultat précédent. L’écart sur la valeur s’explique par les
approximations faites en appliquant 1’équation de Kozeny-Carman qui est déterminée pour
une géométrie différente de celle utilisée ici. De plus, le facteur de forme K, est choisi égal a
2; sa valeur est généralement comprise en 2.0 et 2.5 (Carman, 1937).

Pour la suite, la valeur de perméabilité retenue est celle déterminée par le tracé de la courbe

de gradient de pression. Avec cette méthode, le nombre d’approximations a été réduit.

3.3.2.3 Corrélations non dimensionnelles du gradient de pression

L’adimensionnalisation de 1’équation de Darcy-Forchheimer faisant apparaitre la
perméabilité permet de modéliser le gradient de pression dans le régime de Forchheimer avec
une relation linéaire en fonction de nombre de Reynolds basé sur la perméabilité Rer qui

s’écrit (Kececioglu & Jiang, 1994) :

P x
DAl 3
Re,=— 1% (3.6)
Y7,
Les corrélations basées sur Rej, sont du premier ordre et se présentent sous la forme :
dp K C
P 2 —C+CiRe, 3.7)
oz fu,

La Figure 3.5 présente 1’évolution déterminée dans cette étude et la compare avec les
corrélations de la littérature fournies dans ’ANNEXE III. Une premicre observation montre
que I’évolution est bien linéaire. La pente de la droite tracée est plus petite que celles des
corrélations présentées. La corrélation proposée par Fand et al. (1987) est celle qui se
rapproche le plus du modele de cette étude avec un écart maximal de 21% pour des vitesses
proches de la transition vers le régime laminaire non linéaire. Ils proposent une autre
corrélation dédiée a ce régime et au régime turbulent ce qui explique 1’écart qui s’accroit a
mesure que 1’écoulement s’approche de la transition. Les relations proposées par Ergun

(1952) et Macdonald, El-Sayed, Mow et Dullien (1979) sont plus universelles : elle
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s’applique au régime turbulent et leur plage de validité s’étend bien au-dela de celle testée
ici. Kececioglu et Jiang (1994) ont comparé leurs résultats expérimentaux pour un
¢coulement a travers des spheres avec les corrélations présentées. Ils ont obtenu un écart
important sur la pente de la droite ce qui les a conduits a déterminer leurs propres
coefficients. Leur dispositif expérimental ainsi que leur milieu poreux sont assez similaires a
celui de Fand et al. (1987) ce qui montre que la nature géométrique du milieu
(amoncellement de sphéres solides) n’a pas d’influence sur la description du gradient de
pression avec un parameétre intrinséque au milieu poreux comme la perméabilité. Dans le cas
de la présente étude, une description au moyen de la corrélation de Fand et al. (1987) peut-
étre satisfaisante pour des vitesses ¢loignées de la transition vers le régime laminaire non
linéaire. Il a été vu que la perméabilité est un paramétre délicat & déterminer et I’erreur sur sa

valeur engendre les écarts observés sur le gradient de pression.
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Figure 3.5 Comparaison du gradient de pression adimensionné
par la perméabilité avec les corrélations de la littérature
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34 Analyse microscopique de I’écoulement

La résolution a I’échelle des pores permet d’analyser I’écoulement aux plus petites
¢chelles du milieu poreux. L’échelle d’étude correspondante est celle d’un pore du milieu
poreux. Le lieu d’observation de ’écoulement est un pore situé a mi-hauteur de la colonne. A
cet endroit, 1’écoulement est pleinement développé. Les champs scalaires et vectoriels qui
vont étre présentés sont tracés dans différents plans de coupe afin de comprendre comment
I’écoulement chemine au travers de la colonne fluide poreuse.

Les deux plans médians de la colonne, qui sont également des plans de symétrie, seront
désignés par la lettre M suivie de la normale : (Mx) ou (My). Des observations dans des plans
décalés par rapport a ces plans médians sont ¢galement faites. Ces deux plans seront désignés
par (Dx) ou (Dy). Le couple de plans d’observation de normale x (dans le plan y-z) est
présenté en Figure 3.6. Le second couple est identique mais selon la normale y (dans le plan

X-z).

—- ‘l

Mx Dx Mx Dx

Figure 3.6 Couple de plans d'observation de normale x
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3.4.1 Observation de I’écoulement en régime de Forchheimer (6<Re,<65)

Cette section présente les observations faites dans le cas d’une vitesse d’entrée de
I’écoulement dans la colonne de 0.4m/s soit un nombre de Reynolds de pore voisin de 30.

D’aprés la Figure 3.3, il s’agit donc bien d’un écoulement de Forchheimer.

3.4.1.1 Champs scalaires de pression et de vitesse

Une visualisation en parallele des champs scalaires instantanés de vitesse
adimensionnée par la vitesse d’entrée (Figure 3.7.A) et de pression (Figure 3.7.B) sur le plan
(Dx) est présentée. Des analogies évidentes apparaissent en comparant ces champs avec ceux
présentés par Namgyun et al. (2006) sur un écoulement 2D au travers un arrangement non
aligné de cylindres. Juste en amont des parties cylindriques, des points de stagnation existent
et correspondent a des régions de haute pression. En aval des parties cylindriques,
I’écoulement subit une brusque accélération car la section de passage se rétrécit entre les
deux cylindres plus en aval. La symétrie de I’écoulement est a noter : elle s’observe quel que
soit le plan d’observation choisi comme I’illustrent les champs tracés sur le plan (Mx) en
Figure 3.8. Les champs sur les plans de normale y sont strictement identiques. Sur les parois

des ¢léments cylindriques, la condition de non-glissement induit une vitesse nulle.

A B
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0.45 | | 20.08
v .o.oo T 4 < .19.93

Figure 3.7 Champs scalaires instantanés sur le plan (Dx) pour I’écoulement de
Forchheimer (Uinie=0.4m/s). A : Vitesse adimensionnelle; B : Pression relative
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Localement la norme de la vitesse atteint des valeurs plus élevées (d’environ 90cm/s)
que la vitesse d’entrée de 40cm/s, soit un facteur 2.25 di aux accélérations locales du fluide.
Kopanidis et al. (2010) rapportent un facteur légerement inférieur a 2 sur une visualisation de
I’écoulement 3D dans une mousse céramique haute porosité (0.97); par contre, la largeur
relative des pores est plus importante que dans le modele présenté ici, I’accélération locale du
fluide est donc moins grande. Dans une structure de type treillis et de porosit¢ 0.76, un
facteur 2.2 est obtenu par Habisreuther et al. (2008) Les résultats sont donc consistants entre

Cux.

A B
[|u]| / Uiniet Pression (Pa)

=238 p= 20.30

1.93 20.18

1.45 20.05

0.95 19.92

0.48 . 19.80

z 0.00 vk . 19.68

Figure 3.8 Champs scalaires instantanés sur le plan (Mx) pour I’écoulement de
Forchheimer (Uinie=0.4m/s). A : Vitesse adimensionnelle; B : Pression relative

Une visualisation des champs instantanés a différents pas de temps (non fournie ici), montre
que I’écoulement est stationnaire : 1’écoulement contourne les obstacles solides cylindriques
et recolle symétriquement en aval de ces obstacles sans qu’apparaissent, ni déviation, ni
oscillations de I’écoulement. Le régime de Forchheimer est donc bien un régime
d’écoulement laminaire. Une estimation du nombre de Reynolds microscopique basé sur le
diamétre des éléments cylindriques du milieu poreux (équation (2.19) avec D=5.53%10"m)
et I’écoulement perpendiculaire aux éléments cylindriques, donne Rep = 22. Or pour ce
nombre de Reynolds, 1’écoulement autour d’un cylindre isolé est effectivement stationnaire

(Rajani et al., 2009). La Figure 3.9 donne une comparaison entre les champs de vitesse et de
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pression obtenus par Habisreuther et al. (2008) avec ceux de cette étude. L’observation est

faite sur une connexion de la structure étudiée (représentée en gris).

Velocity: Magnitude (m/s)
0.3?, 965

0.00 0.95

Pressure (Pa)
18.4 19.0 19.5 20.1

Velocity Magnitude
0,00 2,00, 4,00 6,00 8.00.

Prassirs
72.0 59.0 105, 123.

Figure 3.9 Champs de vitesse instantanés (a gauche) et de pression (a droite) sur une
connexion de la structure. A : Résultats de la présente étude (Uine=0.4m/s); B : Habisreuther
et al. (2008) (Uinter=3.6m/s)

Au passage d’un élément cylindrique, une accélération de I’écoulement apparait et en
conséquence une diminution de la pression statique. La pression (dynamique) est maximale

aux points d’arrét ou I’écoulement « frappe » la partie amont de la connexion. Les ratios
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entre la vitesse locale maximale dans I’interstice et la vitesse d’entrée sont en accord (environ
2). Le saut de pression au passage de la connexion est en revanche trés disparate : 2Pa dans
cette étude contre 70 pour Habisreuther et al. (2008) car I’écoulement posséde un nombre de
Reynolds moyen environ trois fois supérieur a 1’écoulement simulé ici (110 contre 32),
induisant un gradient de pression plus important dii aux effets inertiels et aux pertes par

frottements visqueux plus conséquentes.

3.4.1.2 Champs vectoriels de vitesse
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Figure 3.10 Champs vectoriels instantanés de vitesse adimensionnelle pour I’écoulement de
Forchheimer (Uine=0.4m/s). A : composante tangentielle sur le plan (Dx); B : Composante
tangentielle sur le plan (Mx); C : Composante normale sur le plan (Dx); D : Composante
normale sur les plans (Mx) et (My)
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Le champ vectoriel instantané de vitesse sans dimension associé¢ a cet écoulement est
tracé : les Figures 3.10.A et 3.10.B présentent respectivement la composante tangentielle des
vecteurs vitesse projetés sur les plans (Dx) et (Mx). Le tracé de la composante vectorielle est
complémentaire au champ scalaire : les observations faites sur la symétrie de 1’écoulement
peuvent étre vérifiées ainsi que les zones de faibles vitesses et d’accélérations de
I’écoulement. En outre, il faut souligner la présence d’une zone de recollement de
I’écoulement juste en aval des parties cylindriques et sans recirculation visible.

Le champ normal est présenté sur le plan (Dx) en Figure 3.10.C. La magnitude de cette
composante est du méme ordre de grandeur que la composante tangentielle. De plus la
direction du champ s’inverse; le tracé des lignes de courant dans la section suivante permet
de dire que cela est dii au contournement d’une partie cylindrique par I’écoulement. Sur la
Figure 3.10.D, le champ de la composante normale de vitesse est visualisé sur les deux plans
médians. Il montre une composante d’intensité trés petite devant la composante tangentielle.
De plus, les vecteurs n’ont pas une direction déterminée et pointent dans des directions
contraires.

En résumé, les différentes projections du champ vectoriel de vitesse sur les plans médians
montrent que la composante normale est négligeable devant la composante tangentielle. Sur
les plans décalés, les deux composantes sont du méme ordre de grandeur. Il est donc possible
de conclure que 1’écoulement circule dans la colonne sans traverser ses plans médians.

L’observation des lignes de courant va confirmer cette affirmation.

3.4.1.3 Lignes de courant

Les plans médians longitudinaux divisent la colonne en quatre parties identiques. Le
tracé des lignes de courant de 1’écoulement le long de la colonne est présenté en Figure 3.11
conjointement avec le champ scalaire de vitesse sans dimension sur le plan (Mx). Par
convenance, c’est la matrice solide qui est représentée et 1’écoulement circule au travers. La
condition de périodicité est utilisée pour permettre une visualisation sur plusieurs colonnes.
L’observation suggére une division de 1’écoulement dans chacune des quatre parties de la

colonne. Cette observation était pressentie dans la partie précédente : la composante normale
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de vitesse sur les plans médians étant trés petite, I’écoulement ne traverse pas ces plans et
chemine de manicre confinée dans un quartier de la colonne. Une étude sur I’écoulement 3D
dans une matrice a fibres lamellaires en Al2O3 rapporte ce comportement similaire de
« channeling » (J.M.C. Pereira et al., 2010). C’est-a-dire que la structure de la matrice
impose a I’écoulement une direction préférentielle. Dans le cas précis des structures
lamellaires, 1’écoulement ne posséde pas de symétrie angulaire ce qui est le cas ici: la
trajectoire de 1’écoulement rencontre les parties cylindriques de la matrice poreuse ce qui

donne aux lignes de courant un profil hélicoidal.
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Figure 3.11 Lignes de courant dans le régime de Forchheimer (Uine=0.4m/s) et projection
orthogonale d’une ligne de courant (en rouge) dans les plans de normales x et y
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Les visualisations de ces trajectoires projetées dans les plans de normales x et y montrent
bien qu’une ligne (représentée en rouge) n’occupe pas un espace plus large qu’une demi-
largeur de colonne Cette division de I’écoulement et son caractére ordonné supposent une
absence de « brassage » du fluide a I’échelle macroscopique; cette observation par transfert

d’échelle montre que le régime d’écoulement est bien laminaire.

3.4.2 Observation de I’écoulement en régime laminaire non linéaire (Re,>65)

Le régime laminaire non linéaire n’a pas vocation a étre détaillé longuement dans
cette étude mais deux cas de simulation pour 1’écoulement froid ont été réalisés et il semble
opportun d’étudier les aspects qui différencient ce régime de 1’écoulement de Forchheimer.
Les observations sont faites pour une vitesse d’entrée de 1’écoulement dans la colonne de

1m/s soit un nombre de Reynolds de pore proche de 80.

3.4.2.1 Champs scalaires de pression et de vitesse

Une visualisation en paralléle du champ instantané de vitesse adimensionnée (Figure
3.12.A) et de pression (Figure 3.12.B) sur le plan (Dx) est présentée. La magnitude de vitesse
dans les interstices des pores est plus importante a cause de la vitesse d’entrée plus
importante. Néanmoins il est notable que le ratio de vitesse sans dimension soit conservé par
rapport a I’écoulement de Forchheimer. La différence majeure avec les champs regardés plus
avant est la rupture de la symétrie de 1’écoulement. Au passage de 1’élément cylindrique,
I’écoulement en aval est dévié. Dans la section 1.3.1, il a été présenté que la transition entre
le régime de Forchheimer et le régime laminaire non linéaire se caractérise par une
modification de I’écoulement : un décalage graduel des lignes de courant dans 1I’écoulement a
micro-échelle est observé di aux forces inertielles devenant trés prédominantes. C’est cela
qui est observé ici.

Une analogie avec 1’écoulement autour d’un cylindre isolé peut étre faite : & faibles nombres
de Reynolds (Rep <47 (Norberg, 2003)) 1I’écoulement en aval du cylindre « recolle » de fagcon
symétrique et est stationnaire. Au-deld, une instabilité dans sillage est observée (voir section

2.5.1 & Rep=100). Une estimation du nombre de Reynolds microscopique basé¢ sur le
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diamétre des éléments cylindriques du milieu poreux et utilisant la vitesse d’écoulement
perpendiculaire au cylindre (équation (2.19) avec D=5.53%x10"*m) donne Rep = 55>47, ce qui

peut justifier la présence de cette instabilité.
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Figure 3.12 Champs scalaires instantanés sur le plan (Dx) en régime laminaire non linéaire
(Uinie=1m/s). A : Vitesse adimensionnelle ; B : Pression relative

Il a été vu dans le chapitre 2 que ’écoulement autour d’un cylindre isolé est dans ce cas
instationnaire, avec une émission périodique de structures de vorticité dans le sillage du
cylindre. Pour un écoulement en milieu poreux en régime laminaire non linéaire une
instationnarité (de fréquence d’ordre de grandeur 1Hz) peut étre constatée (Kaviany, 1995).
Pour vérifier si tel est le cas, la Figure 3.13 montre les champs scalaires instantanés de vitesse
sans dimension, captés a différents pas de temps sur une hauteur de 3 pores situé¢s a mi-
hauteur de la colonne. Quel que soit I’intervalle de temps, 1’écoulement demeure fixe et
stationnaire. Le sens de déviation de 1’écoulement n’est pas modifié, ni dans le temps, ni dans
I’espace comme cela est visible sur la Figure 3.13. L’écoulement dévie donc de sa trajectoire
initiale mais ne présente pas d’oscillations. Le confinement (proximité de parois solides) de
I’écoulement et la proximité des cylindres entre eux peut justifier ce phénomene : le
confinement retarde 1’émission périodique de tourbillons a des nombres de Reynolds plus
élevés (Singha & Sinhamahapatra, 2010). De plus, I’étude de Carmo et Meneghini (2006) sur

des cylindres montés en tandem montre I’interférence entre le sillage du cylindre en amont et
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la présence d’un cylindre en aval : plus les deux cylindres sont rapprochés, plus 1I’émission de

tourbillons devient difficile voire nulle.
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Figure 3.13 Champs scalaires instantanés de vitesse adimensionnelle sur le plan (Dx) a
différents instants en régime laminaire non linéaire (Uinie=1m/s)

Pour confirmer le caractére stationnaire de 1’écoulement, une visualisation du coefficient de
force dans la direction normale a 1’écoulement principal dans le temps est réalisée sur deux
¢léments cylindriques en vis-a-vis a mi-hauteur de la colonne (Figure 3.14). La méthode est
analogue a celle utilisée pour tracer le coefficient de portance pour le cas du cylindre isolé
(Figure 2.5) Sur les deux cylindres une oscillation de I’écoulement est visible pour les
premiers pas de temps en régime transitoire. Le coefficient de force devient ensuite constant
et un régime stationnaire est atteint. Il s’agit ici de faire une observation qualitative plutot que
quantitative : la valeur du coefficient n’est pas pertinente étant donnée 1’approximation faite
pour obtenir une valeur exacte de la surface projetée de 1’élément cylindrique ainsi que de
son orientation par rapport a 1’écoulement. Ce graphe permet de constater que 1’écoulement
vient exercer une force sur les parties cylindriques et dans une direction privilégiée fixe. De
plus, en régime permanent, cette force n’est pas oscillatoire et de moyenne nulle comme dans
le cas du cylindre isolé. Il n’y a donc pas d’oscillation de I’écoulement et celui-ci prend une
direction fixe, qui n’est pas la direction principale de 1’écoulement, en exercant sur le

cylindre une force constante. Enfin, la normale sur chaque surface cylindrique est orientée
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positivement et les coefficients de force associés a deux surfaces en vis-a-vis sont de signes
opposés ce qui signifie que la déviation de I’écoulement se fait dans le méme sens. Pour la
clarté de la représentation, les coefficients pour les deux autres cylindres en vis-a-vis ne sont
pas représentés mais ils confirment ce qui vient d’étre explicité a savoir que la déviation de
I’écoulement conserve le méme sens. La stationnarité de 1’écoulement justifie donc que ce

régime reste laminaire.
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Figure 3.14 Coefficients de force sur deux éléments
cylindriques en vis-a-vis a mi-hauteur de la colonne (Uinie=1m/s)

3.4.2.2 Champs vectoriels de vitesse

Le champ vectoriel instantané de vitesse sans dimension associé¢ a cet écoulement est
présenté ci-dessous. Les Figures 3.15.A et 3.15.B présentent la composante tangentielle des
vecteurs vitesse projetés sur les plans (Dx) et (Mx) respectivement. La dissymétrie de
I’écoulement n’apparait que sur le plan décalé par rapport aux plans médians. En effet

I’observation de la composante tangentielle de vitesse sur le plan médian ne montre aucune
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déviation de 1’écoulement. Il est symétrique comme précédemment avec 1’écoulement de
Forchheimer mais avec une norme plus importante. En revanche, la déviation est bien visible
sur un plan décalé : I’orientation des vecteurs vitesse montre un recollement de 1I’écoulement
désaxé du centre de la colonne. Aucune recirculation n’est visible juste en aval de la partie

cylindrique.
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Figure 3.15 Champs vectoriels instantanés de vitesse adimensionnelle en régime laminaire
non linéaire (Uine=1m/s). A : composante tangentielle sur le plan (Dx); B : Composante
tangentielle sur le plan (Mx); C : Composante normale sur le plan (Dx); D : Composante

normale sur les plans (Mx) et (My)

Le champ normal est présenté sur le plan (Dx) en Figure 3.15.C. Ce champ est trés similaire a

celui présenté dans le cas de I’écoulement de Forchheimer; seule la norme de la vitesse est ici
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plus importante. Sur la Figure 3.15.D, le champ de la composante normale de vitesse est
visualis¢ sur les deux plans médians. Contrairement a 1’écoulement de Forchheimer, la norme
de cette composante est ici non négligeable et l’orientation des vecteurs indique un
tournoiement de I’écoulement au sein de la colonne (dans le sens antihoraire sur la figure).
Leur orientation confirme I’observation faite sur les coefficients de force : la déviation de
I’écoulement garde le méme sens. Ceci suggere qu’une particule fluide n’est plus confinée
dans un quartier de la colonne mais traverse ses plans de symétrie. Le tracé d’une ligne de

courant dans la section suivante permettra de déduire la trajectoire de cette particule.

3.4.2.3 Lignes de courant

Un tracé de la trajectoire d’une particule fluide est donné en Figure 3.16 pour
I’écoulement en régime laminaire non linéaire (en rouge). En comparaison, la trajectoire pour
le régime de Forchheimer est également représentée (en bleu). Trés clairement, il apparait
que la trajectoire d’une particule n’est plus confinée au sein de la colonne mais occupe un
espace bien plus large. Le comportement s’apparentant a du « channeling » n’existe plus. Ce
tracé est rendu possible grace a la condition de périodicité sur les parois latérales du domaine
de calcul. En effet, grace a cette condition, si la ligne « sort » par une extrémité, un segment
de ligne «rentrant» est visible sur la face opposée. La ligne compléte est obtenue par
reconstruction en placant chacun des segments bout a bout. Les projections orthogonales de
la ligne de courant (en rouge) dans les plans de normales x et y montrent comment cette ligne
croise les autres trajectoires et illustrent qu’une particule fluide se déplace dans tout le milieu
poreux; il est possible de se figurer le mélange de I’écoulement a I’échelle macroscopique qui
s’opére alors.

Ce résultat est di a la condition de périodicité sur les parois latérales du domaine. Or cette
condition limite n’est pas adéquate partout pour modéliser 1’intégralité du milieu poreux qui
est confiné¢ par sa paroi solide a sa limite. Un modele plus réaliste d’un milieu poreux
cylindrique pourrait étre obtenu avec une géométrie axisymétrique et une condition de
périodicité par rotation. Cependant cela demande un domaine de calcul bien plus large

augmentant la durée des calculs.
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Figure 3.16 Lignes de courant en régime laminaire non linéaire (Uinie=1m/s) et projections
orthogonales d’une ligne de courant (en rouge) dans les plans de normales x et y

3.5 Etude de la dispersion dans le milieu poreux

Cette section pose un regard plus quantitatif sur les observations faites dans les
paragraphes précédents. Il a été vu que le régime de Forchheimer se caractérise par une

absence de mélange macroscopique dii au phénomeéne de « channeling ». A I’inverse, en
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régime laminaire non linéaire, les déviations de 1’écoulement induisent un mélange a
I’échelle globale. Cette section cherche a comprendre I’origine de ces déviations.

Dans les milieux poreux, le mélange résulte d’un processus instationnaire et irréversible
nommeée dispersion hydrodynamique. Si un traceur identifié est émis d’une source locale, il
va graduellement se propager et occuper un espace de plus en plus grand dans le domaine
fluide (Bear, 2013). Ce phénomene de transport implique a la fois de la convection et de la
diffusion moléculaire. La diffusion moléculaire qui peut avoir lieu en 1’absence de
mouvement n’est pas 1’objet de cette discussion. En revanche, le transport par convection est
lui favorisé par la microstructure complexe de la matrice et les variations de vitesse dans
toutes les directions. En contournant I’obstacle solide (obstruction a 1’écoulement) et a cause
de la condition de non glissement sur la paroi, de la quantit¢ de mouvement axiale est
transférée en quantité de mouvement radiale, rendant le champ de vitesse non-homogene Or
en traversant une région avec un gradient de vitesse axiale, le flux radial est cisaillé
(Prausnitz, 1958; Taylor, 1953). Ces deux facteurs combinés (vitesse nulle aux parois et
obstruction a I’écoulement) génerent de la dispersion dans 1’écoulement aussi appelée
dispersion mécanique (Bear, 2013). C’est cette derniére qui fait I’objet de ce paragraphe.
Ainsi, une tentative d’estimation de la dispersion axiale dans le milieu poreux due a ces deux
facteurs est effectuée afin de permettre une comparaison avec les résultats obtenus avec des
mousses aléatoires (Parthasarathy et al., 2013). Pour cette premicre estimation, la corrélation
présentée par 1’équation (3.10) sera utilisée tout comme dans les travaux de (Parthasarathy et
al., 2013). Pour confirmer cette premiére évaluation, une étude rigoureuse de la dispersion
d’un traceur identifi¢ dans le milieu poreux (selon la méthodologie présentée dans
Parthasarathy et al. (2013)) devrait toutefois étre conduite lors de travaux ultérieurs, tel que
suggéré dans la section recommandations de ce mémoire. Ceci permettrait de confirmer les
observations rapportées dans cette section.

La quantification de la dispersion axiale est effectuée par observation des fluctuations
spatiales (valeurs r.m.s.) des différentes composantes de la vitesse a un instant ¢ fixé (Figure
3.17). Ces fluctuations sont regardées sur toute la hauteur de la colonne et les moyennes sont
calculées dans le plan x-y. Les écoulements étant stationnaires, les fluctuations temporelles

n’ont pas besoin d’étre regardées. Une premiére observation est que quel que soit le régime,
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toutes les composantes de vitesse fluctuent dans 1’espace. L’importante relative de la
dispersion axiale sur la diffusion moléculaire est traduite par le nombre sans dimension de

Péclet (Delgado, 2007) :

Pe = <”Z>DD*’ (3.8)
Pe, = <”1>)DP (3.9)

L
ou (u) est la magnitude moyenne de la vitesse et Dy le diamétre de pore. L’équation (3.8) est
basée sur le coefficient de diffusion moléculaire du gaz (D»=1.3X10"m?/s pour Iair
(Parthasarathy et al., 2013)) tandis que I’équation (3.9) est basée sur le coefficient de
dispersion axiale Dz. Pour les écoulements de gaz en milieu poreux, une valeur asymptotique
de 2 est déterminée pour Per indépendamment de la nature (spheres solides, mousses
éponges, structures ordonnées) et des parametres structuraux du milieu (porosité, densité de
pore) (Edwards & Richardson, 1968; Parthasarathy et al., 2013; Prausnitz, 1958). Le
coefficient de dispersion axiale est évalué au moyen de la corrélation suivante basée sur les
travaux de Edwards et Richardson (1968) :

D, :%+0.5<M>Dp (3.10)
Cette corrélation approxime le coefficient de dispersion axiale pour des valeurs
intermédiaires de vitesses (1 < Re, < 100) (Wilhelm, 1962) ou diffusion moléculaire et
dispersion de quantité de mouvement s’additionnent (Delgado, 2007). En deca de cette plage,
la dispersion est déterminée par la diffusion moléculaire; au-dela, la diffusion est purement
due aux effets mécaniques (non glissement a la paroi et contournement d’obstacles).
L’estimation de D est cependant sous-estimée par rapport aux résultats expérimentaux
(Delgado, 2007). Elle est jugée suffisante pour les besoins de cette étude.
Le tableau de ’ANNEXE IV présente les résultats de cette analyse pour six vitesses d’entrée
de I’écoulement : trois dans le régime de Forchheimer (0.2; 0.4 et 0.6m/s), une dans la zone
de transition (0.8m/s, Re,=61) et deux en régime laminaire non linéaire (1 et 1.5m/s). Les
fluctuations spatiales des composantes de vitesses (uirms) sont prises comme étant la

moyenne spatiale arithmétique de la valeur r.m.s. des fluctuations présentées en Figure 3.17.
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En régime de Forchheimer, les ratios u;,,;s/{u) sont constants : les fluctuations transverses
et la fluctuation de la composante axiale représentent environ 51% et 53% de la vitesse

moyenne. Ceci est visible sur la Figure 3.17.A : les valeurs moyennes des fluctuations sont

quasi égales.
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Figure 3.17 Fluctuations spatiales instantanées des composantes de vitesse sans dimension.
A : Régime de Forchheimer (Uine=0.4m/s); B : Transition (Uine=0.8m/s); C : Régime
laminaire non linéaire (Uinte=1m/s); D : Uinte=1.5m/s

En revanche, en régime laminaire non linéaire, I’importance relative des fluctuations radiales
b

est plus grande que celle de la fluctuation axiale (54% contre 49% respectivement a 1m/s)
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qui possede une valeur moyenne plus faible (Figure 3.17.C). Cette augmentation de 3% des
fluctuations radiales et cette diminution de 3 a 5% de la fluctuation axiale peuvent étre
responsables des déviations observées: les fluctuations dans les directions transverses
deviennent prédominantes sur l’écoulement axial. Cette caractéristique s’observe tres
clairement sur le cas a 1.5m/s (Figure 3.17.D). Ce constat est moins évident dans la zone de
transition (Figure 3.17.B); néanmoins 1’analyse quantitative montre que la composante axiale
moyenne des fluctuations est trés légérement inférieure (1% de la vitesse moyenne) aux
composantes transverses ce qui suffirait a induire des déviations de 1’écoulement. Si la seule
origine des déviations est cette prédominance des fluctuations des composantes transverses
de la vitesse, alors ces déviations de 1’écoulement sont bien dues aux forces inertielles
prédominantes en régime laminaire non linéaire (Bear, 2013).

Aussi, le calcul du nombre de Péclet Per au moyen des équations (3.8) et (3.9) permet de
retrouver la valeur asymptotique de 2 déterminée dans la littérature (Figure-A IV-1). Par
ailleurs le ratio entre le coefficient de dispersion axial et le coefficient de diffusivité
moléculaire (D, /D,,) vaut entre 13 et 102 d’apres les résultats de la Figure 3.17. Dans des
milieux de type éponge a haute porosité, ce ratio varie de 107 a 500 (Parthasarathy et al.,
2013). Les mousses possederaient donc des propriétés de mélange supérieures au milieu
structuré utilisé ici lorsque celui-ci est utilis¢ en régime de Forchheimer. Des propriétés de
mélange dans le méme ordre de grandeur que les mousses réticulées pourraient étre obtenues

en augmentant le nombre de Reynolds de I’écoulement vers le régime laminaire non linéaire.

Une premicre estimation du coefficient de dispersion axiale a été donnée. De la méme fagon,
le coefficient de dispersion transverse peut étre obtenu au moyen de la corrélation suivante :
Dm + <U>DP

D. =
o7 12

(3.11)

Cette ¢€quation permet de reproduire le comportement asymptotique observé
expérimentalement du nombre de Péclet basé sur la dispersion transverse vers une valeur
égale a 12 (Delgado, 2007). L’intérét de cette évaluation rapide des coefficients de dispersion
est d’obtenir une matrice de dispersion D pour chaque vitesse appliquée a ’entrée du

domaine. Ce tenseur de dispersion prend la forme suivante :
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(D, 0 0
D=0 D, 0 (3.12)
0 0 D

L
Il peut étre utilisé dans des simulations 1D afin de traduire le comportement de dispersion de
I’écoulement. Sur une modélisation unidimensionnelle d’un brlleur poreux, cette méthode

fournit des résultats similaires a ceux obtenus expérimentalement (Djordjevic et al., 2011).

3.6 Synthése du chapitre

Un écoulement isotherme non réactif a ¢ét¢ simulé¢ dans le milieu poreux constitué
uniquement de sa phase fluide. En faisant varier le nombre de Reynolds, trois régimes
d’écoulement ont pu é&tre distingués macroscopiquement: [’écoulement de Darcy,
I’écoulement de Forchheimer ainsi que le régime laminaire non linéaire. Tous sont des
régimes d’écoulement laminaire. Les frontiéres du régime de Forchheimer ont été définies.
L’analyse macroscopique de I’écoulement a été conduite par 1’observation du gradient de
pression dans la colonne induit par les pertes visqueuses et les effets inertiels. Différentes
corrélations issues de la littérature ont été testées pour ce milieu poreux et montrent que
I’écoulement macroscopique peut-étre décrit par ces relations empiriques ce qui valide le
comportement a 1’échelle macroscopique.

Le grand intérét de cette étude, permis par la représentation de la structure poreuse, et
d’accéder a 1’observation de 1’écoulement a 1’échelle microscopique. Ainsi les champs de
vitesse et de pression qui ont été tracés montrent les analogies entre 1’écoulement dans le
milieu poreux et celui observable dans un réseau de cylindres non alignés. Des similitudes
s’observent également avec des écoulements dans des milieux de type éponge. En régime de
Forchheimer, la symétrie de 1’écoulement a pu étre constatée. Le tracé des lignes de courant
montre le confinement de 1’écoulement au sein de la colonne (comportement similaire a du
« channeling ») et ’absence de brassage a plus grande échelle.

Un cas d’écoulement en régime laminaire non linéaire ou les forces inertielles jouent un
grand role a été présenté afin de mettre en évidence les différences avec le régime de

Forchheimer. Il apparait trés clairement que la symétrie de 1’écoulement est brisée et que
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I’écoulement subit des déviations au sein de la colonne. L’écoulement n’est plus ordonné
comme 1’a montré le tracé des lignes de courant ce qui révele le mélange de 1’écoulement a
I’échelle globale. Une analyse plus fine sur I’origine des déviations a permis de mettre en
évidence la prépondérance des fluctuations des composantes transverses de la vitesse au
détriment de la composante axiale lorsque le nombre de Reynolds atteint la valeur critique.
Cela vient fournir une justification possible au phénomene d’occurrence des déviations.
Aussi, selon une premiére estimation, la dispersion axiale dans la structure ordonnée serait un
ordre de grandeur inférieure en régime de Forchheimer comparativement a une mousse
aléatoire.

Ainsi donc, il convient de dire que les caractéristiques du maillage déterminées au
chapitre précédent semblent permettre de modéliser 1’écoulement aux échelles macro et
micro dans le milieu poreux, ce qui est une réponse au deuxiéme objectif fixé « caractériser

I’écoulement a froid dans le milieu poreux aux échelles macroscopique et microscopique ».






CHAPITRE 4

ETUDE DE L’ECOULEMENT EN MILIEU POREUX EN PRESENCE D’UN
GRADIENT DE TEMPERATURE

Une étude intermédiaire est conduite dans ce chapitre pour faire la transition entre
I’écoulement froid et I’écoulement réactif. Un gradient linéaire de température est imposé sur
la paroi du milieu poreux. Un transfert de chaleur de nature convective va donc s’établir entre
le fluide froid et la paroi. Ce transfert est caractéris€ macroscopiquement et validé au moyen
de corrélations, puis son effet sur I’écoulement est étudi¢ afin de répondre au troisieéme
objectif de cette étude. Dans un brileur poreux, des échanges de chaleur s’operent entre les
gaz chauds et la matrice; cette partie est donc un préalable a ce qui pourra étre observé lors

de 1’étude de I’écoulement avec combustion.

4.1 Complément au modele numérique

Un transfert de chaleur résulte d’une différence de température entre deux milieux ou
au sein du méme milieu. Cette nouvelle variable fempérature est donc une nouvelle inconnue
au probléme qui requiert I’ajout d’une équation et d’une loi de comportement pour étre

résolu.

4.1.1 Equation de conservation de 1’énergie

Les équations de la physique ainsi que les schémas de résolution présentés plus avant
restent appliqués dans cette partie. Le systéme des équations de Navier-Stokes est cependant
complété par 1’équation scalaire de conservation de 1’énergie pour traiter la variable
température. Cette équation peut s’écrire sous plusieurs formes : en température, en énergie
totale ou en enthalpie totale (Versteeg & Malalasekera, 2007). Elles est ici résolue en
température et s’écrit (CD-Adapco, 2016) :

I(p,Cp,T)

= +V.(pfcpru)=f,,.u+v.(u.§)—v.q (4.1)
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ou ¢ est le tenseur des contraintes qui est la somme des contraintes normales de pression et
des contraintes tangentielles de frottement. La chaleur spécifique du fluide est notée Cpr et
les flux de chaleur sont représentés par q. Le lien entre I’énergie et la température est donné
par I’énergie totale par unité de masse £, somme de 1’énergie interne e, de 1’énergie cinétique

et de I’énergie potentielle gravitationnelle telle que :
E:e+%(%2+qf+uf)+gz (4.2)

ou g est le vecteur accélération gravitationnelle. L’énergie interne se réécrit en fonction de la

_(9e P
e—(aTdeT+[T(aTjV deV (4.3)

Les forces de volume f; ne sont plus négligées (d’ou la présence du terme d’énergie

température :

potentielle dans I’énergie totale) : en effet le transfert de chaleur par convection nécessite la

prise en compte des effets de la pesanteur. Ils sont calculés par la relation :
fb = (pf - pref)g (44)

Par ailleurs, 1I’écoulement est désormais considéré comme compressible (approximation de
Boussinesq non considérée) et régi par 1’équation des gaz parfaits qui définit la dépendance
de la densité du fluide a la température et a la pression :

_pw

", (4.5)

Py

ou R représente la constante universelle des gaz parfaits (R=8.314J/mol/K) et W est la masse

molaire du fluide considéré (ici de I’air).

4.1.2 Conditions aux limites et conditions initiales

A D’entrée de la colonne, les conditions de température (300K) et de vitesse (& profil
constant) de 1’écoulement sont spécifiées. Sur les parois latérales, la condition de périodicité
est conservée de méme que la condition de non-glissement sur la paroi fluide du milieu
poreux. Cependant, cette paroi n’est plus adiabatique, une condition de Dirichlet est

appliquée : un gradient de température est imposé sur toute la hauteur de la colonne. La
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température est spécifiée a 300K a I’entrée et a 1000K a la sortie avec une évolution linéaire.
Cette plage de températures correspond a ce qui est rencontré dans les brileurs poreux et
notamment dans la zone de préchauffage ou gaz et matrice échangent par convection (Barra
& Ellzey, 2004). Seuls les transferts dans la phase fluide sont observés ici, la présence de la
matrice solide n’est donc toujours pas requise.

Initialement, la température du fluide dans la colonne est de 300K et sa vitesse est €gale a la
vitesse d’entrée de 1I’écoulement. L’écoulement échange de la chaleur par convection avec la

paroi poreuse jusqu’a atteindre un régime stationnaire.

4.2 Analyse macroscopique du transfert de chaleur par convection

Plusieurs cas de simulation sont testés pour des vitesses a I’entrée variant de 0.2m/s
(Rep=15 pour [D’écoulement isotherme correspondant) a 1Im/s (Rey,=79). L’analyse
macroscopique du transfert de chaleur dans le milieu poreux est conduite par la
détermination du coefficient d’échange convectif a I'interface entre la paroi et la phase
gazeuse. Le coefficient d’échange surfacique est calculé d’aprés la relation de Fujio
Kuwahara, Shirota et Nakayama (2001) :

[k, vT.d4
= (4.6)

Peoms
Ay (<Tpar0i > - <Tf> / )

Cette équation traduit 1’équilibre entre le transfert par conduction et le flux convectif dans le

fluide a I'interface. La température sur la paroi étant imposée, (Tpqr0;) €St une constante
valant 650K ici. Les températures moyennes sont considérées afin d’obtenir un coefficient
d’échange global sur tout le milieu. Par simplicité cette approche est privilégiée par rapport a
une intégration sur I’interface des coefficients de transfert locaux calculés par STAR-CCM+
a partir les grandeurs locales (flux conductif, température et surface de la cellule) (CD-
Adapco, 2016).

Le nombre de Nusselt est la grandeur sans dimension usuellement utilisée dans les études de
transfert de chaleur par convection. Il s’écrit (Nakayama, Kuwahara, Sugiyama, & Xu,

2001) :
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convD
Nuy=—""-L (4.7)

Généralement ’approche du coefficient de transfert convectif se fait par 1’estimation du
nombre de Nusselt au moyen de corrélations empiriques. Ces corrélations sont souvent
présentées sous la forme d’une fonction linéaire du nombre de Reynolds et du nombre de

Prandtl comme celle de I’étude pionniere de Wakao et Kaguei (1982) :

1
Nu= f(Re,,Pr)=2+1.1Re)* Pr’ (4.8)

ou le nombre de Prandtl (ratio entre la diffusivité moléculaire de quantité de mouvement et la
diffusivité thermique moléculaire) est exprimé :

'ucp,f

k

Pr= (4.9)

D’autres corrélations sont présentes dans la littérature avec des coefficients qui dépendent de
la porosité du milieu (Fujio Kuwahara et al., 2001; Pallares & Grau, 2010). D’autres travaux
modifient les valeurs des exposants ou bien adoptent une autre forme pour leurs corrélations
(Achenbach, 1995; Gamrat, Favre-Marinet, & Le Person, 2008). Les expressions des
corrélations des études citées sont fournies dans I’ANNEXE V. Le dénominateur commun de
ces corrélations étant le nombre de Reynolds, 1’évolution du nombre de Nusselt est tracée en
fonction de celui-ci dans la Figure 4.1.

Les relations proposées par Wakao et Kaguei (1982) et Achenbach (1995) présentent des
¢carts importants avec les résultats de cette étude. Ils ont conduit une expérience d’analyse
du transfert convectif dans un milieu formé d’un agrégat de spheres solides. Ces corrélations
sont pourtant valides sur la plage de paramétres employés ici (nombres de Reynolds,
porosité). La géométrie du milieu est la seule différence notable qui puisse justifier les écarts
observés. De méme, les prédictions de Fujio Kuwahara et al. (2001) sont trés éloignées des
présents résultats. Ils indiquent que leur corrélation est plus adéquate pour la description des
transferts de chaleur a faibles nombres de Reynolds (Rey<15).

Les relations proposées par Pallares et Grau (2010) et Gamrat et al. (2008) fournissent une
meilleur approximation : ces deux études se basent sur un milieu formé d’un arrangement

non aligné de cylindres de section carrée. Il est a noter que la loi de Gamrat et al. (2008) est
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¢tablie pour une condition limite de flux imposé sur la paroi et non de température imposée,
ce qui peut justifier I’écart avec les résultats calculés ici. Les résultats de Pallares et Grau
(2010) donnent une treés bonne approximation sur la gamme de nombres de Reynolds testés et

qui est consistante avec la plage de validité indiquée dans leur étude, 15<Rep<100.
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Figure 4.1 Comparaison du nombre de Nusselt avec les
corrélations de la littérature

Cette analyse montre que les corrélations de transfert de chaleur établies sur des milieux
formés d’un arrangement d’obstacles carrés non alignés permettent une meilleure description
de I’échange de chaleur que les corrélations déduites sur des milieux granuleux
(amoncellement de sphéres solides). Cette observation contraste avec ce qui a été vu dans le
chapitre 3 : le comportement de I’écoulement (gradient de pression macroscopique) était
mieux décrit avec les corrélations issues d’études sur des milieux granuleux formés de

sphéres ou de particules.
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4.3 Analyse microscopique de I’écoulement en présence d’un gradient de
température

Les effets du gradient de température appliqué sur la paroi poreuse peuvent é&tre
observés a 1’échelle microscopique. Sur le plan (Dx), la vitesse sans dimension est tracée
pour trois pores situés respectivement a I’entrée (Figure 4.2.A), au milieu (Figure 4.2.B) et a
la sortie (Figure 4.2.C) de la colonne pour une vitesse d’entrée de 1’écoulement de 0.4m/s.
Pour I’écoulement isotherme du chapitre précédent, il a été précisé que I’écoulement était
stationnaire et que les champs scalaires ou vectoriels ne variaient pas selon le pore
d’observation. Maintenant qu’il y a un gradient de température dans 1’écoulement, cette
derniére observation n’est plus valable. La Figure 4.2 montre que la vitesse locale de
I’écoulement augmente avec une température plus élevée. Ainsi, entre I’entrée et la sortie de
la colonne la magnitude de vitesse est multipliée par un facteur 4 environ. La Figure 4.2.B
permet d’observer que la vitesse augmente linéairement avec la température. Cette
augmentation de la vitesse est causée par la diminution de la masse volumique du gaz due a

I’augmentation de la température.
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Figure 4.2 Champs scalaires instantanés de vitesse adimensionnelle sur le plan (Dx) pour
I’écoulement de Forchheimer (Uine=0.4m/s) avec gradient de température. A : A l'entrée; B :
Au milieu; C : A la sortie de colonne

Il est intéressant de placer sur une méme échelle de vitesse le champ observé avec un
écoulement froid isotherme et celui de la Figure 4.2.A; ils sont quasi identiques comme le

montre la Figure 4.3. En effet, le pore situé a I’entrée de la colonne est placé a 300K dans les
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deux cas. Il existe un faible gradient de 20K sur la paroi du cas avec gradient de température

ce qui explique I’augmentation de la vitesse pour ce cas (Figure 4.3.B) de 5%.

llul] / Unnet
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Figure 4.3 Champs scalaires instantanés de vitesse adimensionnelle sur
le plan (Dx) pour I’écoulement de Forchheimer (Uinie=0.41m/s).
A : Ecoulement isotherme; B : Ecoulement avec gradient de température

Par ailleurs, il aura été remarqué que 1’écoulement ne subit pas de déviation. Le nombre de
Reynolds (moyenné sur le volume) pour cet écoulement en présence du gradient de
température est de 43 ce qui est inférieur a la valeur du Reynolds de transition déterminée
plus avant (6545). En revanche, I’observation du champ scalaire de vitesse adimensionnée a
une vitesse d’entrée de 1m/s (Rep=103) permet de mettre en évidence ces déviations (Figure

4.4).
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Figure 4.4 Champs scalaires instantanés de vitesse adimensionnelle sur le plan (Dx) en
régime laminaire non linéaire (Uine=1m/s) avec gradient de température. A : A 'entrée; B :
Au milieu; C : A la sortie de colonne
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Les Figures 4.4.B et C font bien apparaitre les déviations de 1’écoulement attendues étant
donné le nombre de Reynolds supérieur a la valeur critique de transition. La norme de vitesse
reste dépendante de la température et des magnitudes plus élevées sont observables en se
déplacant vers la sortie de la colonne. Sur la Figure 4.4.A aucune déviation n’est observable
car a I’entrée de la colonne, I’écoulement n’est pas pleinement développé. Pour 1’écoulement
isotherme, ce constat est également valable, les déviations se produisent quelques pores plus

en amont de ’entrée.

Il est finalement intéressant de porter un regard sur les champs de température dans le fluide.
Ceux-ci sont montrés en Figure 4.5 sur un pore a mi-hauteur de la colonne. La température
étant imposée sur les parois des parties cylindriques, la température du fluide est plus

importante au voisinage d’une paroi a ordonnée z constante qu’au centre de I’interstice.
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Figure 4.5 Champs scalaires instantanés de température sur le plan (Dx) a mi-hauteur pour
I’écoulement avec gradient de température. A : Ecoulement de Forchheimer; B : Régime
laminaire non linéaire

Le champ de température est également affecté par les déviations subites par 1’écoulement
(Figure 4.5.B). L’observation des échelles montre que 1’amplitude de température au
voisinage d’un méme pore est plus importante en régime laminaire non linéaire. Il est notable

que la couche limite thermique au voisinage des parties cylindriques du milieu poreux
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devienne plus fine lorsque le nombre de Reynolds augmente. Ainsi, le gradient de
température est plus important en régime laminaire non linéaire qu’en régime de
Forchheimer. Il en résulte un transfert de chaleur par convection plus important (Fujio
Kuwahara et al.,, 2001), donc un nombre de Nusselt qui augmente avec le nombre de
Reynolds comme cela a été¢ vu dans la Figure 4.1. En augmentant la vitesse des gaz, le
nombre de Péclet de 1’écoulement augmente également (voir résultats de la section 3.5 du
chapitre précédent) et la dispersion thermique varie linéairement avec le nombre de Péclet

d’apres les corrélations établies par Fujio Kuwahara et al. (2001).

4.4 Synthese du chapitre

Ce chapitre intermédiaire a présenté les principaux aspects du transfert de chaleur par
convection dans le milieu poreux étudié. Pour cela, une condition limite de Dirichlet
(température imposée) a ¢été appliquée sur la paroi poreuse. Une caractérisation
macroscopique du transfert a été conduite par la détermination du nombre de Nusselt pour
différents nombres de Reynolds et différents régimes d’écoulement. Une comparaison des
résultats obtenus a été effectuée avec les données de la littérature. Le tracé de différentes
corrélations fournit des résultats satisfaisants et en accord avec ce qui a €té observé dans de
précédentes études.

Les champs de vitesse observés montrent que 1’écoulement atteint localement des vitesses
plus importantes qu’en écoulement isotherme du fait du gradient de température et de la
diminution de la masse volumique du fluide. La distribution du champ reste cependant
identique a celle de I’écoulement isotherme. Les déviations ont aussi pu étre observées pour
des nombres de Reynolds supérieurs a la valeur critique déterminée au chapitre précédent.
Cette valeur n’a pas été confirmée dans ce chapitre par le tracé de la courbe du gradient de
pression; cela sera effectué au chapitre suivant en superposant les courbes pour 1’écoulement
isotherme, I’écoulement avec gradient de température et I’écoulement réactif.

Enfin, les champs de température ont montré que la couche limite thermique s’amincit
lorsque le nombre de Reynolds augmente. Le gradient de température devient alors plus

important favorisant I’échange de chaleur par convection.
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Le troisiéme objectif de cette étude, a savoir, « appliquer un gradient de température sur la

paroi du milieu poreux et étudier son effet sur 1’écoulement en termes de transfert de

chaleur » est ainsi satisfait.



CHAPITRE 5

COMBUSTION EN MILIEU POREUX

Ce chapitre traite de la combustion d’un mélange réactif dans le milieu poreux étudié
jusqu’a présent. Cette étude constitue la dernicre partie d’un projet global visant a concevoir
un modele numérique tridimensionnel d’un brileur poreux avec une résolution a I’échelle des
pores. Cette section vise a répondre au quatriéme objectif formulé, c’est-a-dire caractériser
les aspects macroscopiques de la combustion en milieu poreux (CMP) et conduire des

observations sur I’écoulement et la combustion a 1I’échelle des pores.

5.1 Modéle numérique complet

Ici est détaillé le modele numérique associé a la modélisation de la combustion dans
le milieu poreux. Les différents modéles utilisés et les équations y sont présentés. Les
équations de conservation de la masse et de la quantité de mouvement ne sont pas réécrites
car elles conservent leur forme et sont strictement identiques a celles de la partie 2.2.1
(équations (2.1) et (2.2)). De méme, I’équation de transport des quantités scalaires (équation
(2.5)) et les schémas de discrétisation (section 2.2.2.4) des équations sont repris dans les

simulations qui vont suivre.

5.1.1 Conservation de I’énergie dans la phase solide

Dans le cadre d’une simulation de la CPM, les deux phases solide et fluide vont
interagir entre elles par des transferts de chaleur. La présence des deux parties dans le modéle
est nécessaire. Les deux phases sont considérées en non-équilibre thermique local (Talukdar,
Mishra, Trimis, & Durst, 2004). La conservation de 1’énergie repose sur un modele a deux
équations, une pour chacune des phases.

La conservation de 1’énergie pour la phase solide est gouvernée par I’équation ci-dessous

(CD-Adapco, 2016) :
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conv

d .
g[pycpsj—;]:V[kSV]:]'i‘h (Tf_]—;)_vqmd (51)

Elle traduit que la variation locale d’énergie correspond a un échange de chaleur par transfert
conductif, convectif et/ou radiatif. Les propriétés thermophysiques pg, Cps, ks qui
représentent respectivement, la densité, la chaleur spécifique est la conductivité thermique de
la matrice solide sont considérées constantes. Cette hypothése forte est considérée par
plusieurs études numériques parmi lesquelles (Barra et al., 2003; Hsu et al., 1993; Liu et al.,
2010) afin de diminuer le colt des calculs. Les valeurs choisies pour ces parameétres sont
présentées par la suite. L’échange thermique par convection est représenté par le coefficient
heonv qui permet le couplage des deux équations de conservation de 1’énergie solide et fluide
via la méthode Conjugate Heat Transfer. Les trois modes de transfert de chaleur sont mis en
jeu. Le flux radiatif dans une direction donnée est modélisé par le terme ,qq4. Il s’écrit
comme l’intégrale de I’intensité radiative sur toutes les directions s (angles solides Q) et
toutes les longueurs d’onde A (CD-Adapco, 2016) :

40y = j[ [, (s)sdQ}dxl (5.2)

0L4r

La divergence du flux radiatif permet un couplage avec le milieu rayonnant. Ce terme

exprime alors I’échange d’énergie entre le milieu solide et le champ radiatif :
Vi = [, [47% -[1 (Q)dQ}d/i (5.3)
0 4r

a,; est le coefficient d’absorption a la longueur d’onde A, [,; est l'intensité spectrale
(puissance émise) d’un corps noir calculée par la loi de Planck :

26,

—_— 5.4
YR (er/lT_l) ( )

1, =

Avec les constantes Gr=0.595522%1071W.m?/s et G=0.01439m K.
I; est 'intensité radiative a la longueur d’onde A. Cette intensité varie dans le milieu radiatif
par phénomenes d’absorption et de diffusion. Cette variation dans une direction Q est

gouvernée par I’équation de transport radiative :

da, _ ol —(a, +8,)], + 9 A (5.5)
ds ar ;.
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Qui se traduit littéralement par (Versteeg & Malalasekera, 2007) :

Taux de changement
d'intensité par unité
de longueur

Intensité Somme d'intensité Intensité
= |de corps noir|— |absorbée et dif fusée|—|dif fusée vers
émise hors du milieu le milieu

Le coefficient 3, est le coefficient d’extinction qui est la somme du coefficient d’absorption
et du coefficient de diffusion (scattering coefficient) :

B, =a,+0, (5.6)
Ces trois coefficients sont dépendants du matériau, de la géométrie de la matrice poreuse et
de la longueur d’onde. Cette derniere dépendance est supprimée en considérant que la
matrice rayonne comme un milieu gris et indépendamment de la longueur d’onde. Les
coefficients optiques sont alors constants. Cette hypothése est trés souvent admise dans les
¢tudes numériques (Hayashi et al., 2004; Liu et al., 2010). Le traitement de la radiation par ce
mod¢le est une simplification qui suppose que la phase solide agit comme un milieu gris
homogene absorbant et diffusif (Howell et al., 1996). Un modéle discret utilisant les facteurs
de forme de la matrice rendrait compte des interactions de chaque face de la matrice entre
elles mais est bien plus couteux en ressources de calcul.
La discrétisation de 1’équation de transport radiatif ainsi que sa résolution repose sur la
méthode dite Discrete Ordinates Method (Versteeg & Malalasekera, 2007). Concrétement
elle permet le calcul de I’intensité radiative dans une direction s fixe, déterminée par son
angle solide Q. Un schéma de quadrature permet le découpage de I’hémisphére en un nombre
fini d’angles solides. Le schéma choisi est ici d’ordre 4 (quadrature Sx=Ss). Le nombre de
directions n est reli¢ a 1’ordre N par la relation n=N(N+2) soit 24 directions. Ainsi pour

chaque ordonnée dans la direction s; I’équation (5.5) prend la forme (CD-Adapco, 2016) :
s, VI, =al, - I, +iz wl, (5.7)
47[ = J .

ou wj est un coefficient de pondération dépendant du schéma de quadrature choisi.
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Ainsi donc, toutes les propriétés physiques, thermiques et optiques de la matrice solide sont
considérées constantes afin d’alléger le poids de la simulation numérique. Le milieu est alors
homogene. L’emploi de céramiques pour des applications de combustion est trés commode
car ces matériaux ont une excellente tenue et une grande stabilité a de hautes températures.
Le carbure de silicium (SiSiC) présente I’avantage d’avoir une haute conductivité thermique,
une émissivité ¢levée et un treés faible coefficient de dilation thermique. Sa résistance aux
chocs thermiques est également prouvée (Wood & Harris, 2008) mais reste toutefois
inférieure a celle des métaux. Ce matériau est utilisé ici pour les simulations. Les valeurs des
propriétés de la matrice sont résumées dans le Tableau 5.1. Les propriétés thermophysiques
sont évaluées selon les données du fournisseur du matériau (EngiCer). Les propriétés
optiques du matériau sont celles utilisées par Hashemi et Hashemi (2017). Peu de données
sont disponibles dans la littérature concernant les propriétés optiques de céramiques
imprimées en SiSiC. Ces propriétés sont dépendantes de la structure et des paramétres
géométriques de la matrice. Des mesures sur des mousses a hautes températures ont été
effectuées (Mital, Gore, & Viskanta, 1996), des corrélations existent (Howell et al., 1996),

mais les résultats peuvent varier fortement selon le milieu, sa géométrie et son matériau.

Tableau 5.1 Propriétés physiques, thermiques et optiques
de la matrice céramique SiSiC
(EngiCer; Hashemi & Hashemi, 2017)

Propriété Valeur Unité
Densité py 2900 kg/m’
Chaleur spécifique Cps 1100 J/kg-K
Conductivité thermique ks 18 W/m-K
Coefficient d’absorption a 28 I/m
Coefficient de diffusion o 66 I/m
Emissivité ¢ 0.9 -

Des cas d’essai seront conduits avec un matériau métallique par la suite. Ses propriétés seront

introduites lorsque le changement de matériau sera signifié.
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5.1.2 Conservation de I’énergie dans la phase gazeuse

Le composé réactif introduit dans le brileur est un mélange air-méthane. Les détails
propres a la combustion du méthane seront vus plus aprés. Ce mélange réactif est considéré
comme un gaz compressible régit par 1’équation des gaz parfaits. Elle est ici écrite pour un

gaz formé de N composés £ :

p 1
o, = (5.8)
"ORT, S vow,

ou Yx représente la fraction massique de I’espéce k et Wi sa masse molaire.
Les effets de la gravité restent pris en compte (€quation (4.4)). L hypotheése de Boussinesq,
pouvant améliorer la convergence des problémes avec de la convection naturelle, n’est pas
admise ici car celle-ci est valide pour des petites variations de température et de masse
volumique, ce qui implique (CD-Adapco, 2016) :

Ul (5.9)

T,

Cette inégalité n’est pas valable partout dans le modéle du briileur, en particulier dans la zone

de réaction ou de hautes températures peuvent étre observées.

La conservation de I’énergie dans la phase gazeuse s’écrit (CD-Adapco, 2016) :

%I:prprf ] + V.[prprfu] + V.[Z(Jka/.Tf )] +0,

=, (T, =T,)+V.[ (k, +p,Cp,D)VT,) |

(5.10)

Soit littéralement (Versteeg & Malalasekera, 2007),

Taux de changement| [Taux de diminuation Taux de diminution
d'enthalpie +| d'enthalpie due |+| d’enthalpie dueala
dans le fluide a la convection dif fusion moléculaire

Taux de chaleur
+| produite due
ala réaction

Flux de chaleur Taux de chaleur
=| échangépar |+|diffusépar conduction et
convection dispersion dans le fluide
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ou DY représente la diffusivité thermique due a la dispersion. Dans cette équation, le terme
source Q. représente le taux de chaleur produite par la réaction de combustion. Il est calculé
de la maniére suivante :
0., =Zk(d)kthk) (5.11)
ol /i est ’enthalpie molaire de la K™ espéce chimique et @y, est le taux de production de
I’espéce k. La chaleur spécifique (de méme que la viscosité dynamique) est calculée selon
une somme pondérée de chaque espece chimique par sa fraction massique :
N
Cp, = ;Ykak (5.12)
La conductivité thermique du gaz ks est calculée selon la loi empirique moyenne de Mathur-
Saxena (équation (5.13)). L’utilisation de cette loi pour un gaz constitué¢ de différentes
especes permet le calcul de la conductivité thermique avec une précision de 10 a 20%. Elle

emploie les fractions massiques et les conductivités thermiques de chacune des especes en

présence (Warnatz, Maas, & Dibble, 2006) :
-1
1
k== ngkﬁ(zﬁ} (5.13)
2|5 Tk

Dans I’équation de conservation de I’énergie de la phase gazeuse (équation (5.10)), il
n’apparait pas de terme de transfert radiatif. En effet, la radiation dans le gaz n’est pas
considérée. La radiation dans la phase gazeuse est négligée car 1’émissivité du gaz est trés
inférieure a celle de la matrice solide. Hsu et al. (1993) indiquent que I’émissivité d’un
mélange CO2+H20 a 1800K dans des proportions steechiométriques est de 0.031 contre 0.9
pour la matrice solide ici.

Aussi, le transport de chaleur dii aux gradients de concentration (effet Dufour) est négligé
(Hashemi & Hashemi, 2017; Hsu et al., 1993; Liu et al., 2010). Ce phénomene est en effet
trés négligeable dans les réactions de combustion (Warnatz et al., 2006).

Le troisiéme terme de 1’équation (5.10) correspond a la diffusion des espéces chimiques. Le

modele régissant les espeéces chimiques est présenté dans la section suivante.
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5.1.3 Transport des especes chimiques

Dans une réaction chimique telle que la combustion d’un hydrocarbure, le mélange
gazeux se compose d’une multitude d’espéces. L’évolution d’une espéce k dans le temps et
I’espace est régie par I’équation de transport (CD-Adapco, 2016) :

0 .
g[pf)/k]+v.[,of1/ku]=V.[Jk]+a)ka (5.14)
Littéralement (Versteeg & Malalasekera, 2007),

Taux de changement| |Taux de diminuation
de masse de +| de masse de k due
l'espece k a la convection

Taux d'augmentation| |Taux d'augmentation
=| demassedekdue |—| demassedek due

aladiffusion ala réaction

Cette équation est résolue pour chacune des especes en présence. Le flux diffusif Ji est
calculé¢ selon la loi de Fick :

J, = p,D, VY, (5.15)

e m
Dans cette relation, Dy ., représente la diffusivité moléculaire de I’espece k& dans tout le
mélange. Par ailleurs, le flux diffusif ne tient compte que de la diffusion moléculaire, la
diffusion thermique (ou effet Soret : transport des especes di aux gradients de température)
est négligée (Hashemi & Hashemi, 2017). En pratique, ce phénomene est important lorsque
la combustion implique des especes légéres comme I’hydrogéne (Warnatz et al., 2006).
STAR-CCM+ utilise le coefficient de diffusion binaire Dy ; entre deux espéces k et j pour le

calcul de la diffusivité moléculaire :

1_
D, =— % (5.16)

ZN lj
ki

Plusieurs méthodes sont disponibles pour effectuer le calcul du coefficient de diffusion
binaire. Ici, la théorie cinétique des gaz est employée et 1’estimation se fait d’apres la théorie

de Chapman-Enskog (Poling, Prausnitz, & O'Connell, 2001) :
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_2.66x107TY?

= 5.17
YT oot QT G-
et Wk, s’écrit :
2wWw,
=T (5.18)
W+ W,

ou Wi et W; sont respectivement les masses molaires des especes k et j, gy ; est la longueur
caractéristique de Lennard-Jones qui représente le diamétre de collision entre une paire de
particules k£ et j. La pression statique est représentée par p et Q(T*) est la fonction de
collision définie au moyen de la température réduite 7* qui s’exprime :

— khT
gk

T*

(5.19)

J
ou intervient la constante de Boltzmann (k»=1.3806503%10"*m? kg/s*/K), la température T
ainsi que I|’énergie caractéristique de Lennard-Jones au dénominateur pour le couple

d’espéces ket .

A noter que ’ordre des schémas de discrétisation de 1’équation de transport des espéces est,

pour le terme instationnaire ainsi que le terme de convection, d’ordre 2.

5.14 Modélisation de la réaction de combustion

Nombreux sont les modeles proposés par STAR-CCM+ pour simuler les réactions de
combustion. Cette étude vise a modéliser la combustion d’une flamme laminaire pré-
mélangée. Le choix du modele de combustion s’oriente vers la formulation offrant
I’approche la plus globale et le plus de contrdle et se nomme Complex Chemistry (CD-
Adapco, 2016). Bien que ce modele s’emploie généralement avec des cinétiques chimiques
détaillées, il convient aussi pour une réaction globale comme c’est ici le cas. Ce modéele
permet aussi de définir les coefficients de réaction. Malgré son cotit de calcul un peu plus
¢levé que d’autres modeles, c’est celui qui s’adapte le plus facilement au régime laminaire.
Ce controle et cette liberté¢ de paramétrage du modele ont orienté le choix vers ce modele. La

combustion du mélange air-méthane utilisé dans cette étude repose sur un mécanisme uni-



103

¢tape composé d’une seule réaction de combustion globale et irréversible (Bedoya et al.,
2015; Hashemi & Hashemi, 2017; Liu et al., 2010) :
CH,+20,=CO,+2H,0 (5.20)
Cette réaction ne tient donc pas compte des réactions intermédiaires de dissociation. La
caractérisation des émissions polluantes ne faisant pas 1’objet de cette étude, il n’est pas
nécessaire d’employer un mécanisme plus complet qui impliquerait aussi un temps de calcul
plus important. La combustion est associée a un taux de progression qui traduit la cinétique
d’évolution (production vs. destruction) de chacune des especes chimiques. Ce taux
correspond au terme o, dans les équations (5.10) et (5.13). Pour la k™ espéce d’une
réaction globale il s’exprime (Turns, 2012) :
@, = d[;( d 7 — ), H[X ] (5.21)
Avec v"' et v’ les coefficients steechiométriques devant I’espéce k du c¢6té des produits et du
coté des réactifs respectivement. Cette équation fait intervenir les concentrations molaires [X]
des N especes du coté des réactifs. La constante du taux de réaction Ilx s’exprime le plus

souvent au moyen d’une loi d’Arrhénius :

E
II, = AT”exp(— ;] (5.22)

Les différents coefficients 4 (facteur pré-exponentiel [kmol.m™.s]), E. (énergie d’activation
[J/kmol]) et n (exposant de température), sont tirés des travaux de Westbrook et Dryer
(1981). Ainsi I’équation (5.20) s’écrit pour 1’espece CHa :

d[CH4]

8
= 2.119x10" exp| ~ 22270\ o412 102] (5.23)
dt RT

5.1.5 Récapitulatif des hypothéses simplificatrices

Les principales hypothéses admises dans ce modele sont listées ci-dessous. Elles sont
trés couramment rencontrées dans la littérature (Abdul Mujeebu et al., 2010; Viskanta,

2011) :

e les propriétés thermophysiques du solide sont considérées constantes.
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5.1.6

les propriétés thermophysiques du gaz sont une fonction de la température
et/ou de la concentration des especes.

les deux phases ne sont pas en équilibre thermique, un modele a deux
équations d’énergie est considéré.

la radiation dans le gaz est négligée mais elle est prise en compte dans le
solide.

la matrice solide est un milieu gris et homogene capable d’absorber, émettre et
diffuser de I’énergie radiative.

le mélange réactif de carburant et d’air est parfaitement pré-mélangé a I’entrée
du brileur.

la combustion est modélisée a partir d’une réaction globale.

le transport de masse di aux gradients de température (effet Soret) et le
transport de chaleur di aux gradients de concentration (effet Dufour) sont
négligés.

la matrice est un milieu inerte sans effet catalytique pour la réaction.

Conditions aux limites et conditions initiales

Comme cela a déja était fait précédemment, les conditions aux limites sur le modéle

numérique pour la combustion sont présentées (Figure 5.1).

La hauteur de la colonne est conservée (25 pores) et les deux phases sont présentes créant

une interface entre elles. A I’entrée de la phase fluide, sont spécifiées la vitesse et la

température du mélange réactif ainsi que les fractions molaires des especes qui le composent.

La vitesse appliquée en entrée posséde un profil constant. A noter que la température

d’entrée restera inchangée au cours de cette étude. Cela se traduit mathématiquement par les

trois conditions :

T

inlet

=T, =300K
u=U_ z (5.24)

inlet

lmlet
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Matrice poreuse solide
—

Interface fluide - solide

Domaine fluide
Périodique

Mélange air-CH, prémélange
Uinlet

Tinlet
@

Figure 5.1 Conditions aux limites sur les phases fluide
et solide pour la CMP

La condition de sortie sur la phase gazeuse est définie par des gradients normaux nuls
(condition de Neumann) :
a_u _ a7, S o alk
dz dz Oz

Cette condition pour les fractions molaires traduit que la réaction chimique a atteint un

=0 (5.25)

équilibre, en particulier, qu’elle est entiérement complétée (Howell et al., 1996). La pression

est spécifiée comme étant la pression ambiante.

Les extrémités de la phase solide rayonnent avec le milieu extérieur a la température

ambiante (rayonnement de corps noir) ce qui s’écrit :

k, VT, 0 _O-bg(TsA,‘ =0 Zif )
‘ (5.26)
kVT|_ =-0,e(T', -T))
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ou op est la constante de Stefan-Boltzmann. Sur les quatre faces latérales du domaine (pour

les deux phases) la condition de périodicité reste implémentée :

ul =u
7| =7
(5.27)
Xel, = %],
pl =2

max

La condition de périodicité écrite ici est valable pour deux points distincts de coordonnées y
et z identiques situés en vis-a-vis I’un de 1’autre sur les parois latérales de la colonne qui
appartiendraient aux plans d’équations x = x et x = X;;,4,. Cette condition s’écrit aussi pour
la coordonnée y.

De plus, sur la surface des pores de la partie solide une condition de non-glissement et
d’imperméabilité sont spécifiées. Le maillage du domaine de calcul est celui employé dans
les deux chapitres précédents. A ’interface entre la matrice solide et la phase fluide, le
maillage est conforme permettant le transfert de chaleur entre les deux phases a travers
I’interface. Le maillage est également conforme sur les faces extérieures en vis-a-vis assurant

la périodicité de la solution.

Initialement, dans la phase fluide, le mélange gazeux posséde les mémes conditions de
température, vitesse et fractions molaires que celles appliquées a ’entrée du domaine. Dans
la matrice solide, un pic de température de 1700K est appliqué. Cette température est
suffisamment élevée pour provoquer 1’auto-inflammation du mélange gazeux (Barra et al.,
2003; Liu et al., 2010). Afin de réduire le temps de calcul vers la solution convergée, le profil
de température appliqué est celui correspondant a une flamme laminaire pré-mélangée
simplifiée, c’est-a-dire avec un profil linéaire (Turns, 2012). Le front de flamme initial est

positionné a 4mm en aval de I’entrée du brileur (le domaine de calcul ayant une longueur de

4.25cm).
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5.1.7 Exécution des calculs

Les calculs sont exécutés sur le supercalculateur Guillimin sous la gouverne de Calcul
Québec et Calcul Canada. Une solution convergée est obtenue aprés environ 4 jours de
simulation sur 144 processeurs Intel Xeon E5-2670. Des résidus inférieurs a 107'° sont
obtenus pour la quantité de mouvement, la continuité¢ et les espeéces chimiques; I’énergie
atteint une convergence de 10~ a 10, La solution est stable pour un temps physique de 1 a
2s suivant les conditions d’entrée. Pour rappel, le pas de temps est de A=107s. Cela
représente jusqu’a 200 000 pas de temps si le critére de convergence est atteint deés la

premicere itération interne au pas de temps.

5.2 Résultats macroscopiques

Les aspects généraux de la combustion en milieu poreux sont illustrés dans les
sections qui suivent. Un cas de référence ou les conditions d’entrée du mélange méthane-air

sont Tintet=300K; Uinier=0.6m/s et yimier tel que p=0.65, est utilisé.

5.2.1 Combustion a exces d’enthalpie

L’évolution des fractions molaires des especes chimiques impliquées dans la réaction
de combustion du méthane est présentée sur la Figure 5.2.A. Le mélange étant pauvre,
I’oxydation du méthane est compléte et un excédent d’oxygene reste présent dans les gaz
briilés. L’azote contenu dans ’air étant une espéce spectatrice qui ne réagit pas, sa fraction
molaire n’est pas représentée. Les profils de température pour la phase gazeuse et la matrice
solide ainsi que la courbe d’énergie chimique produite par la réaction sont tracés sur la
Figure 5.2.B. Les tracés sont réalisés par une moyenne arithmétique des valeurs sur des plans
de coupe répartis sur toute la hauteur de la colonne avec une résolution de 4 plans/mm. Le
pic maximum d’énergie libérée indique la position ou le front de flamme se stabilise (Sathe
et al., 1990), soit 2.12cm en aval de I’entrée du brileur. Les différentes zones caractéristiques
de la flamme laminaire pré-mélangée sont aussi mises en évidence selon le critére suivant

(Barra et al., 2003; Wood & Harris, 2008) : les deux profils de température se croisent a 1.8-
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1.9cm ce qui indique la fin de la zone de préchauffage des gaz frais (médaillon de la Figure
5.2.B). Dans cette zone, la température de la matrice solide est supérieure a celle des gaz
imbrilés; un échange de chaleur s’opere alors de la phase solide vers la phase gazeuse afin de
préchauffer le mélange réactif. De plus, la zone de préchauffage débute lorsque la
température des gaz frais est 1% plus ¢€levée que la température initiale. La Figure 5.2.B
permet de constater que cette zone débute juste apres 1’entrée du brileur. La montée en
température des gaz est rapide car la matrice solide posséde une température élevée des
I’entrée (623K) du fait de la conductivité thermique élevée du matériau. L’étude
paramétrique de Liu et al. (2010) montrant I’influence de la conductivité thermique de la
matrice solide dans la partie amont confirme qu’une augmentation de la conductivité
thermique conduit a une élévation de la température de la matrice dés I’entrée et donc une
augmentation de la température des gaz. De plus, les variations spatiales de la température du
fluide sur les lignes de courant sont représentées sur la Figure 5.2.B. Or la dispersion induite
par le parcours tortueux de I’écoulement est aussi un facteur d’amélioration du préchauffage
dd a un transport de masse et de chaleur plus efficace (Bedoya et al., 2015). Immédiatement
apres la zone de préchauffage se trouve la zone de réaction qui encadre le pic d’énergie
libérée. Dans cette zone, la réaction de combustion exothermique donne a la phase fluide une
température supérieure a celle de la matrice solide. L’échange de chaleur s’opére alors des
gaz vers la matrice solide. La zone de réaction prend fin au point d’intersection entre I’axe
des abscisses est la courbe extrapolée du taux de chaleur dégagée. Plus en aval, les
températures des deux phases sont égales et trés voisines de la température de flamme
adiabatique (1757K) ce qui est en accord avec le premier principe de la thermodynamique

(Viskanta, 2011). Les deux phases sont en équilibre thermique dans la zone post-flamme.

La pertinence du critére de distinction des zones de la flamme laminaire pré-mélangée peut
se discuter : en effet la température des gaz est d’environ 1650K au début de la zone de
réaction; or, a cette température, les réactions ont en partie déja eu lieu plus en amont et une
fraction du méthane a déja été consommée (Figure 5.2.A). Un critére basé sur 1% du
méthane consommé pourrait également étre utilisé et la zone de réaction débuterait alors a

1.45cm.
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Figure 5.2 Combustion du mélange dans le cas de référence.
A : Fractions molaires des especes; B : Profils de température
des phases gazeuse et solide et énergie chimique libérée;
Médaillon: Grossissement sur le croisement des profils de température
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Cependant, le critére basé sur I’égalité des températures du fluide et de la matrice est utilisé
ici car il correspond a I’inversion du sens de I’échange de chaleur entre les deux phases
(Barra & Ellzey, 2004).

Les deux profils de température (gaz et solide) sont trés proches I’un de I’autre mais il existe
bien une différence de température (Figure 5.3). Les écarts les plus importants sont situés a
I’entrée du brileur et dans la zone de réaction. Les fluctuations spatiales de la température
dans le fluide sont représentées sur la Figure 5.3 par la valeur r.m.s. De faibles variations sont
observées. Ceci s’explique par la nature homogene du milieu poreux employé qui réduirait la
dispersion d’un ordre de grandeur comparativement a une matrice a géométrie aléatoire de
type éponge, selon I’estimation faite dans la section 3.5. Cette dispersion induit de plus fortes
variations spatiales transverses et des écarts moyens par rapport a la moyenne jusqu’a 550K

(Bedoya et al., 2015) contre 20 ici au voisinage du front de flamme.

350 T T
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Figure 5.3 Différences de température entre les phases et
¢cart a la moyenne dans le fluide

Le profil de température de la phase gazeuse suggere que la température moyenne des gaz

bralés atteint 1931K. Cette valeur est 174K supérieure a la température de flamme
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adiabatique pour la richesse testée soit un dépassement d’environ 10% pour ce cas. Cet exces
local de température correspond a un exces d’enthalpie de la combustion qui est directement
da a la présence de la matrice solide permettant un préchauffage des gaz frais via un transfert
d’enthalpie des gaz briilés vers les gaz frais. Un exces de 116K est observé dans les résultats
expérimentaux de Smucker et Ellzey (2004) dans un brileur double couche formé d’une
mousse réticulée. Le phénoméne aussi dit de combustion super-adiabatique observé ici est
donc consistant avec 1’expérience. L’exces d’enthalpie est observable sur une plus large

gamme de richesses comme le suggere la Figure 5.4.
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Figure 5.4 Effet de la richesse sur la température maximale
des gaz brilés

Les températures maximales de la phase gazeuse obtenues pour 0.55 < ¢ < 0.8 sont
encadrées par les résultats de Barra et al. (2003) et de Hashemi et Hashemi (2017). Les
températures sont relevées a iso-Gas Speed Ratio, GSR=7+10%. Ce parametre adimensionnel

de vitesse est le ratio de vitesse des gaz qui permet d’évaluer la vitesse superficielle de
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I’écoulement par rapport a la vitesse de flamme laminaire (Barra & Ellzey, 2004). 1l s’écrit

alors :

GSR=— Vitesse superﬁciel.le _ CI)<uz> (5.28)
Vitessede flammelaminaire S,

L’erreur commise par une déviation de plus ou moins 10% sur le GSR engendre une
augmentation — réduction d’environ 1% de la température. Les résultats de Barra et al. (2003)
sont obtenus avec un mécanisme réactionnel a 177 réactions ce qui explique les températures
moins ¢élevées tout en restant supérieures a la température de flamme adiabatique. Les
résultats de cette étude ainsi que ceux de Hashemi et Hashemi (2017) sont obtenus avec la
méme réaction globale d’ou les températures plus élevées et concordantes entre elles.
L’exces de température est de 6 a 7.5% (pour ce GSR) par rapport a la température de
flamme adiabatique ce qui est couramment observé (Hsu et al., 1993). L’effet super-
adiabatique tend a s’atténuer pour les mélanges s’approchant de la steechiométrie et la
température peut devenir inférieure a la température de flamme adiabatique ce qui n’est pas
observé ici. Suivant les études, cette situation n’apparait pas a la méme richesse de mélange.
Il est a noter que le cas a p=0.8 n’est pas réalisable en pratique car la température atteinte

approche le point d’opération limite du matériau.

Un retour a la Figure 5.2.A suggere I’étude d’un parametre clé des flammes laminaires pré-
mélangées : ’épaisseur de flamme. Le profil de température d’une flamme laminaire libre
calculé avec le code CHEMKIN et la cinétique GRI-Mech 3.0 (Smith et al., 2000) est
présenté pour comparaison. Sa position est déterminée en alignant son pic d’énergie avec
celui de la flamme dans le brhleur. Le profil de la flamme libre présente un gradient de
température beaucoup plus abrupt que la flamme dans le brileur. Pour la flamme libre de
méthane a ¢=0.65 1’épaisseur de flamme est de 2mm en considérant la somme de la largeur
de la zone de préchauffage et de réaction. La combustion en milieu poreux tend a élargir les
zones de préchauffage et de réaction, a aplatir les profils de température et donc a augmenter
I’épaisseur de flamme. Ce phénomeéne est causé par I’augmentation du transport de chaleur et
de masse due a la dispersion : 1I’étude de I’écoulement froid (section 3.5) a permis d’estimer

que le coefficient de dispersion axiale serait un ordre de grandeur supérieur a la diffusivité
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moléculaire selon la méthode employée. L’épaisseur de flamme calculée ici est 1’épaisseur
thermique basée sur le maximum de gradient de température (Poinsot & Veynante, 2005) :

T -7, ._
5 — f,max f,z=0 (529)

‘ dT,
max (a’z)
Le gradient maximal est déterminé loin de I’entrée du briileur ou la rapide augmentation de
température du fluide biaiserait le résultat. L’épaisseur de flamme calculée est de 18.4mm
soit 9 fois plus élevée que dans le cas d’une flamme libre. Cette valeur est en accord avec les
résultats rapportés par la littérature : 20mm, soit un facteur 10 (Dinkov et al., 2013).
L’¢épaisseur peut varier selon le mécanisme réactionnel utilis¢; en particulier la température
maximale tend a diminuer avec un mécanisme plus complet. Le gradient de température n’est

pas sensiblement affecté (Dinkov et al., 2015).

5.2.2 Bilan des flux de chaleur

L’hypothese de non-équilibre thermique entre les deux phases et la différence locale
de température induisent des échanges de chaleur entre les gaz et la matrice solide. Ces
¢changes sont responsables de la recirculation d’énergie abordée plus haut.

Le bilan des différents flux de chaleur mis en jeu a I’interface solide-fluide dans le briileur est
représenté sur la Figure 5.5 qui montre 1’équilibre entre les différents termes de 1’équation de
conservation de 1’énergie pour la phase solide (équation (5.1)) en régime stationnaire dans le
cas de référence. Le taux de chaleur produite par la réaction est également représenté. Les
trois modes d’échange sont pris en compte : convection, conduction et radiation. Le tracé est
obtenu en réalisant une moyenne spatiale des différents flux de chaleur dans le plan x-y sur
toute la hauteur de I’interface. La convention de signe est telle qu’un flux positif correspond
a un flux quittant la surface (solide vers fluide).

Dans la zone de réaction, 1’énergie de la combustion est transférée par voie convective a la
matrice solide. Le flux convectif a I’interface fluide-solide du point de vue du gaz est donc
positif. L’énergie alors emmagasinée par la matrice solide est transférée de la zone de

réaction vers la zone de préchauffage par conduction solide-solide et radiation solide-solide.
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Ces deux flux deviennent positifs (c.-a-d. qu’ils quittent la paroi solide) dans la zone de
préchauffage et sont échangés par convection avec la phase gazeuse (flux convectif gaz vers
solide négatif donc rentrant pour la phase fluide). Le changement de signe du flux de
convection délimite le début de la zone de réaction. Le taux de chaleur transféré par
convection dans la zone de préchauffage correspond a la somme du flux conduit et échangé
par radiation de la zone de combustion vers la zone de préchauffage (Hashemi & Hashemi,
2017). Ainsi, le transfert convectif équilibre les transferts radiatif et convectif (Talukdar et
al., 2004). Ce cycle s’opére de maniére continue créant ainsi une recirculation d’énergie dans

le brileur avec un préchauffage des gaz frais et une augmentation de 1’enthalpie de la

combustion.
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Figure 5.5 Bilan d'énergie a l'interface solide-fluide dans
le cas de référence et courbe d’énergie chimique produite

L’ordre de grandeur du flux de convection entre les deux phases est de 107 a 10W/m? ce qui
est concordant avec les résultats de Barra et Ellzey (2004). Pour la radiation, 1’ordre de

grandeur est de 10°W/m’. 1l est a noter que le transfert par conduction solide est trés
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dominant sur la radiation dans le processus de recirculation d’énergie et du méme ordre de
grandeur que le flux de convection. Dans les études 1D (Barra & Ellzey, 2004; Tong &
Sathe, 1991) et 2D (Hashemi & Hashemi, 2017; Talukdar et al., 2004), la prépondérance (ou
équivalence en ordre de grandeur) de la radiation sur la conduction est plus marquée
notamment dans la zone de réaction ou la convection est principalement équilibrée par la
radiation (Talukdar et al., 2004). A contrario, I’étude 3D de Bedoya et al. (2015) ne prend
pas en compte ce mode d’échange pour la simulation DPLS. En effet, en 3D, la radiation
devient de moindre importance devant les autres modes de transfert.

A noter également qu’une fraction de la chaleur transférée en aval de la zone de réaction ne
sert pas au préchauffage des gaz et est perdue dans le milieu extérieur ambiant. Cette fraction
du flux radiatif peut s’observer physiquement par le rayonnement (et I’énergie calorifique)

émis a la sortie du brileur d’ou parfois 1’ajout du qualificatif brileur poreux radiant.

5.2.3 Vitesse de flamme et stabilité de 1a combustion

Dans le cas de la combustion en milieu poreux, la vitesse de flamme peut soit étre
choisie comme étant la vitesse interstitielle des gaz ou bien la vitesse superficielle. Plusieurs
définitions sont proposées dans les études pour tenir compte de la géométrie du bruleur
(Dinkov et al., 2013), des parametres de la réaction de combustion (F. Pereira, Oliveira, &
Fachini, 2011) ou bien encore 1’énergie libérée par la réaction (Djordjevic, Habisreuther, &
Zarzalis, 2012).

Dans cette étude une définition simple basée sur la vitesse superficielle et le débit massique
est déterminée :
Vitessede flamme = S = <I)<uz> o (5.30)
<pf>Af
Pour une flamme laminaire, la vitesse de flamme (notée S.) est définie du coté des gaz
imbrilés. Pour tenir compte du préchauffage dans le brileur poreux, la masse volumique
moyenne des gaz dans tout le domaine est considérée.

Par conservation du débit massique, celui-ci peut s’écrire a I’entrée du domaine :

”i’l = pinletUinletAf (5.3 1)
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Ce qui donne I’expression simple suivante pour la vitesse de flamme S :

S = @ Puec 7 (5.32)

<pf > inlet

Cette définition est & compléter de la remarque suivante : lorsque la vitesse d’entrée des gaz
est augmentée, S augmente également d’apres cette définition. Or la vitesse de flamme est un
parametre constant pour une richesse donnée : dans une flamme laminaire, elle correspond a
la vitesse des gaz frais a la position ou se stabilise la flamme. Si la vitesse des gaz est
augmentée, la flamme se déplace plus en aval et se stabilise ou la vitesse des gaz vaut de
nouveau Sz. Si la vitesse des gaz diminue, c’est le processus inverse : la flamme se déplace
en amont jusqu’au cas extréme du retour de flamme. Ainsi la vitesse de flamme dans le
brileur peut se définir comme la vitesse superficielle minimale d’existence de la flamme
dans le brlleur. Autrement dit, c’est la vitesse superficielle des gaz a la limite inférieure de

stabilité.

Différents cas ont été¢ simulés afin d’investiguer 1’influence de la vitesse d’entrée et de la
richesse du mélange gazeux. Les différentes conditions d’entrée testées sont représentées par
les points rouges sur la Figure 5.6. Trois a quatre vitesses d’entrée sont simulées pour
chacune des cinq richesses 0.55; 0.6; 0.65; 0.7; et 0.8. Les points de simulations sont
contenus entre les limites inférieures et supérieures de stabilité déterminées par Liu et al.
(2010) sur un modele 2D d’un brhleur & double couche. Ces résultats présentent un bon
accord avec des résultats expérimentaux (Khanna et al., 1994). Pour une richesse de 0.55 les
limites inférieures et supérieures sont 19cm/s et 32cm/s respectivement. Pour une richesse de
0.8 elles sont de 70cm/s et 125cm/s respectivement. Les points d’opération intermédiaires
sont stables. Les limites de stabilit¢ propres au brileur de cette étude n’ont pu Etre
déterminées a cause des temps de calcul trop importants que demanderait 1’observation d’une
situation de retour de flamme ou de soufflage. En effet, la vitesse de déplacement de la
flamme est de ’ordre de Imm/s (Bedoya et al., 2015). Il est donc possible que des points
d’opération hors de ces limites soient stables pour le brileur testé ici.

Il est également supposé que 1’évolution de ces limites entre les richesses extrémales est

linéaire ce qui est assez bien vérifié sur d’autres modeles numériques (Barra & Ellzey, 2004)
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et expérimentaux (Smucker & Ellzey, 2004). Il apparait bien que les deux limites de stabilité
augmentent lorsque la richesse du mélange augmente et que I’accroissement de la limite
supérieure et plus important que celui de la limite inférieure. Ainsi le domaine de stabilité

s’¢élargit pour les richesses approchant la steechiométrie.
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Figure 5.6 Régimes de stabilité du brileur poreux
et conditions simulées

La vitesse des gaz dans le brileur est d’abord investiguée dans le cas de référence
(Uinte=0.6m/s; ¢=0.65). La structure du milieu poreux tend a dévier 1’écoulement ce qui rend
son champ de vitesse non uniforme. Les variations spatiales de la vitesse (en norme) de
I’écoulement sont représentées sur la Figure 5.7.A. Les normes de vitesse constituant le
nuage de point sont relevées sur les lignes de courant traversant le brileur.

La modélisation 3D rend compte des variations transverses de la vitesse dues a la tortuosité
de [D’écoulement (contournement d’obstacles) et aussi des zones de vitesse nulle,
d’accélération et de décélération ce qui conduit a d’importantes variations spatiales
notamment dans la zone de réaction. Il est a noter que localement la vitesse peut atteindre

jusqu’a 9m/s. Aussi, la vitesse moyenne est représentée (en rouge) : son profil est semblable
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au profil de température des gaz et la vitesse maximale est observée dans la zone de réaction
ou la température est maximale. Les gaz voient leur masse volumique diminuer avec la
température d’ou 1’accélération subit. Enfin le profil moyen de la vitesse présente des pics
régulierement espacés qui correspondent chacun a ’accélération locale de I’écoulement dans

un pore.



119

0 A
+ Dispersion vitesse gaz
= Vitesse moyenne
2
B
2
7
£
>
. I | | I . . I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Distance z (cm)
35
L Richesse A |
3 x 0.55
® 0.60
+ 0.65
»25¢F v 0.70 i 1
E 4080
) L= oY
=
T 5l |
" =
o} 4 M
=9
215+ i
Q ¥
g 3 23
> 1) ]
$ 1
pe
05F * 8
0 . . . . . .
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4
Vitesse entrée (m/s)

Figure 5.7 Evolution de la vitesse de ’écoulement.
A : Dans le cas de référence; B : Influence de
la vitesse d’entrée sur la vitesse superficielle

L’influence de la vitesse d’entrée des gaz sur la vitesse superficielle a été investiguée pour
les différentes conditions simulées (Figure 5.7.B). Pour une richesse donnée, la vitesse
moyennée évolue linéairement avec la vitesse d’entrée. La vitesse des gaz est en moyenne
2.3 fois plus ¢élevée que leur vitesse d’introduction dans le brlleur. Aussi, ce facteur est

conservé quelle que soit la richesse du mélange. Un examen plus précis de la pente pour
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chaque ratio de mélange montre que le taux d’accroissement est 1égerement plus élevé pour

Vitesse superficielle

les hautes richesses et I’encadrement suivant est déterminé : 2.2 < <24.

Vitesse d'entrée

La vitesse de flamme calculée par 1’équation (5.32) peut étre comparée a la vitesse de
flamme laminaire obtenue au moyen du code de calcul CHEMKIN et de la cinétique
chimique GRI-Mech 3.0 (Smith et al., 2000). Les valeurs de vitesse de flamme laminaire

ainsi que de température de flamme adiabatique sont données dans le Tableau 5.2.

Tableau 5.2 Vitesse de flamme laminaire et température
de flamme adiabatique du méthane obtenues
a I’aide de GRI-MECH 3.0

Richesse | Vitesse de flamme | Température de flamme
0 laminaire S (cm/s) adiabatique 77 (K)
0.55 7.9 1576
0.60 11.4 1668
0.65 15.3 1757
0.70 19.3 1843
0.80 27.2 2003

La Figure 5.8 illustre la comparaison entre la vitesse, la vitesse de flamme laminaire ainsi
qu’avec des données expérimentales (Djordjevic et al., 2011) et numériques DPLS (Bedoya
et al., 2015) pour les différentes richesses testées. La vitesse de flamme est environ 5 fois
supérieure a la vitesse de flamme laminaire. La flamme peut donc se maintenir de maniere
stable a des vitesses trés supérieures a la vitesse de flamme laminaire. Les données de la
littérature reportées sur la figure montrent un écart avec les résultats de cette étude. Il peut
s’expliquer par la définition de la vitesse de flamme utilisée (vitesse nécessaire pour imposer
la position de la flamme dans la simulation DNS) ainsi que par la structure du milieu poreux
utilisé (mousse céramique SiSiC, 10PPI, ®=0.87). Peu de données expérimentales ou

numériques 3D sont disponibles afin d’effectuer une comparaison plus adéquate. Néanmoins,
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les résultats mettent en avant 1’augmentation de la vitesse de flamme dans un ordre de

grandeur cohérent.
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Figure 5.8 Evolution de la vitesse de flamme en fonction
de la richesse

Cette caractéristique est propre a la CMP et a été relevée notamment par Sathe et al. (1991).
Ces derniers appuient sur I’importance des différents transferts de chaleur qui, par leur action
de préchauffage, permettent d’obtenir des vitesses de flamme plus élevées. Les valeurs du
ratio varient selon les études regardées mais sont consistantes avec celle qui vient d’étre
déterminée : Barra et Ellzey (2004) trouvent un facteur maximal de 5 et 7 a 10 selon Bedoya
et al. (2015). Expérimentalement et dans les modeles 3D, I’augmentation du transport des
especes et de la chaleur di a la dispersion contribue a une augmentation plus significative de
la vitesse de flamme. Kotani et Takeno (1982) avancent que le processus de stabilisation de
la flamme pour de telles vitesses est le résultat d’un équilibre du systéme dans son ensemble.
En effet, ils notent que la position de la flamme varie en fonction des conditions de richesse
et de vitesse en entrée. Le décalage des zones de préchauffage et de réaction modifie donc les

transferts de chaleur afin d’obtenir un équilibre énergétique d’ou résulte une flamme stable.
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A contrario, une flamme instable (cas de retour de flamme ou de soufflage) suppose qu’il
n’existe pas de solution d’état d’équilibre dans le brileur.

La Figure 5.9 illustre les profils d’énergie chimique libérée par la combustion ainsi que les
températures dans la phase gazeuse a des richesses de 0.55 et 0.8 et aux vitesses
correspondant aux limites de stabilité. Elle met en évidence I’influence des conditions

d’entrée sur la position d’équilibre de la flamme.
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Figure 5.9 Profils d’énergie libérée et de température dans la
phase gazeuse aux limites de stabilité testées

L’augmentation de la richesse du mélange, donc de la proportion en carburant, libére une
plus grande quantité d’énergie chimique qui induit une augmentation de la température
maximale des gaz briilés. Pour une richesse donnée, cet effet est aussi obtenu par une
augmentation de la vitesse des gaz. L’effet est moins marqué pour des mélanges plus
pauvres. Ainsi 1’énergie libérée varie dans le méme sens que la richesse du mélange et la

vitesse d’entrée de gaz (Barra & Ellzey, 2004).
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A iso-richesse, le tracé montre aussi qu’une augmentation de la vitesse d’entrée des gaz
amene la flamme a se stabiliser plus en aval. Un décalage de 2 a 4mm est observé. Cette
observation est valable sur la plage de stabilité¢ de la flamme : Sathe et al. (1990) indiquent
que lorsque la vitesse est représentée en fonction de la position du front de flamme, la
flamme est stable pour les pentes positives. Cela est consistant avec les résultats présentés.
Egalement, a iso-richesse (plus marqué pour les richesses élevées), il est visible que le pic
d’énergie devient plus étroit lorsque la vitesse des gaz est importante (Takeno & Sato, 1979).
Pour une richesse de 0.8, la largueur de la zone de réaction est de 6.3mm & Uine:=0.7m/s et
de 3.6mm pour Uinie:=1.25m/s.

Enfin, la Figure 5.9 illustre aussi que pour une méme richesse, la température en amont dans
la zone de préchauffage est plus importante lorsque la vitesse du mélange est proche de la
limite inférieure de stabilité. Le temps de résidence des gaz frais dans la zone de
préchauffage est en effet plus long; le transfert de chaleur est amélioré d’ou une température

plus importante (Liu et al., 2010; Tong & Sathe, 1991).

En revenant a la Figure 5.8, la limite d’inflammabilité du briilleur peut-étre approximée en
extrapolant la limite inférieure de stabilité vers des vitesses d’entrée petites. En prenant en
compte le critére avancé par Blint (1989) qui considere que la vitesse de flamme ne peut étre
inférieure a 10cm/s, la richesse limite minimale obtenue est 0.48. Pour une flamme se
propageant librement a 1’air libre, cette limite est de 0.58 (Hsu et al., 1993). La combustion
en milieu poreux permet donc une extension du domaine d’inflammabilité vers des mélanges
plus pauvres en carburant. Une richesse de 0.43 a été déterminée par Akbari et al. (2009) ce
qui est consistant avec le résultat obtenu. Sans se restreindre aux limites de stabilité de Liu et
al. (2010), il est trés probable qu’une limite plus petite puisse tre atteinte expérimentalement
car les prédictions numériques tendent a surestimer la limite inférieure de stabilité (Barra &
Ellzey, 2004). La combustion en milieux poreux montre donc son potentiel pour une

utilisation en régime de combustion de mélanges pauvres.
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5.2.4 Gradient de pression

L’¢évolution du gradient de pression dans le milieu poreux a été largement étudiée
dans le chapitre traitant de 1I’écoulement isotherme. Une comparaison du gradient de pression
dans le cas de I’écoulement a froid, en présence d’un gradient de température et avec

combustion est donnée en Figure 5.10.
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Figure 5.10 Comparaison de 1'évolution du gradient de pression pour
I’écoulement froid, avec gradient de température et avec combustion

Le gradient de pression augmente avec la vitesse (c.-a-d. avec le nombre de Reynolds) de
I’écoulement. Ce saut de pression est considérablement augmenté dans le cas de
I’écoulement réactif. Les gaz, en passant dans la zone de préchauffage et dans la zone de
réaction voient leur température augmenter significativement et leur masse volumique
diminuer d’ou une accélération de 1’écoulement et des vitesses plus élevées. La chute de
pression due aux pertes par frottements et aux effets inertiels est donc plus grande (Smucker

& Ellzey, 2004).
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Dans le cas de référence (Uine=0.6m/s; ¢=0.65), la perte de pression le long du brileur est de
327Pa soit 0,3% de la pression de référence (latm). Pour certaines applications (notamment
dans les turbines a gaz) un faible saut de pression peut étre une exigence (Sobhani et al.,
2017). La zone de transition entre le régime de Forchheimer et le régime laminaire non
linéaire est grisée sur la Figure 5.10 et correspond a la bande Re,=65+5. Les points contenus
dans cette région et au-dela sont des cas de simulation ou des déviations de 1’écoulement ont
¢t¢ relevées. En deca, D’écoulement reste symétrique et confiné dans la colonne
(« channeling »). Les déviations sont donc un parameétre physiquement observable qui traduit

un changement de régime d’écoulement.

5.2.5 Efficacité de la CMP

Le processus de recirculation d’énergie a été montré dans les sections précédentes et
I’importance de son réle dans le maintien d’'une combustion stable a pu étre constatée. La
quantité de chaleur générée par la réaction exothermique donne lieu a un transfert de chaleur
multimodal entre la phase fluide et la phase solide et dans la phase solide elle-méme. En
considérant le taux de chaleur transférée au sein de la matrice solide par radiation et par
conduction, I’efficacité du brileur en termes de recirculation d’énergie par convection peut
étre déduite. Afin de quantifier la contribution de chacun des transferts, les trois parametres
suivants sont utilisés. Leur définition littérale ainsi que leur expression mathématique sont
précisées.

Efficacité de recirculation de chaleur par convection

j j ds
_ Convection gaz — solidedans la zone de préchauffage iﬁthﬁfmglge

qCO}’l v

; = 5.33
Energie chimiquetotale IJ.J. 0.,dv (5-33)
Yy
Efficacité de préchauf fage par conduction
J.J‘ q.cond | dS - J.J‘ qcond dS
_ Conduction solidevers la zone de préchauffage Zone de if,?f_ﬂamme (5.34)

Energiechimiquetotale - IJ.J. Q.,dv
Y
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Efficacité de préchauf fage par radiation

J.J‘ q.rad dS - J.J‘ qrad dS
_ Radiation solidevers la zone de préchauffage _ Zone de if,’s’f_ Aamme (5.35)

Energiechimiquetotale J.J.j 0.,dv
Vy

D’aprés 1’équilibre des échanges, ’efficacité de recirculation (équation (5.33)) est donc la
somme des deux autres (équation (5.34) + équation (5.35)). Dans les équations (5.34) et
(5.35), la fraction de chaleur qui chemine vers la zone post-flamme ne participe pas au
préchauffage des gaz entrants et est donc soustraite a la part de chaleur transférée au solide
dans la zone de réaction. La Figure 5.11 illustre I’évolution de ’efficacité de la recirculation

d’énergie dans le brileur sur la plage de stabilité testée et pour les différentes richesses.
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Figure 5.11 Efficacité de recirculation d’énergie dans le brileur

Le taux d’énergie qui recircule par convection s’accroit pour des mélanges dont la richesse
est faible. Aussi, a iso-richesse, 1’efficacité diminue lorsque la vitesse des gaz augmente.
Comme la combustion en milieu poreux permet d’¢largir le domaine d’inflammabilité pour
des richesses faibles, le domaine de stabilité de la flamme se trouve ainsi étendu a des

vitesses d’écoulement plus petites. Il a été¢ vu a la section 5.2.3 que le transfert de chaleur
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dans la zone de préchauffage se trouve amélioré pour des mélanges pauvres et a faible
vitesse. Avec un temps de résidence allongg, il résulte une augmentation de la température
des gaz frais dans la zone de préchauffage. L. augmentation du transfert de chaleur conduit a
un meilleur taux de recirculation de 1’énergie produite par la réaction. Ce taux de
recirculation varie de 77 a 82% pour une richesse de 0.55 et de 58 & 66% pour la plus grande
richesse testée. Ces valeurs d’efficacité sont nettement supérieures a celles déterminées dans
I’é¢tude numérique 1D de Barra et Ellzey (2004) (de 5% a 26% globalement) ou 2D de
Hashemi et Hashemi (2017) (de 13% a 41%). Néanmoins, la tendance observée est similaire :
les taux de recirculation les plus élevés sont obtenus pour des richesses et GSR petits. L’écart
constaté avec les deux ¢€tudes citées est important mais peut s’expliquer ainsi : d’une part la
contribution de la conduction dans la matrice poreuse solide est trés importante du fait de la
conductivité¢ thermique élevée du matériau utilisé (les contributions de la conduction et de la
radiation sont présentées dans le paragraphe suivant). D’autre part, la dispersion induite par
I’écoulement tortueux tridimensionnel améliore le transport de masse et de chaleur dans le
fluide (Bedoya et al., 2015) d’ou un meilleur taux de recirculation.

Sur les Figures 5.12.A et 5.12.B sont respectivement représentées les contributions au
processus de préchauffage des transferts de chaleur radiatif et conductif dans la matrice
solide. Une premiere observation de la tendance générale montre une évolution similaire a
I’efficacité de recirculation, c’est-a-dire que ’efficacité de chacun des transferts est accrue
pour des richesses et des GSR petits. Cette tendance est également observée dans la littérature
(Barra & Ellzey, 2004; Hashemi & Hashemi, 2017). Comme attendu, la contribution du
transfert de chaleur par conduction est dominante sur la radiation. L’efficacité du transfert
radiatif est comprise entre 1 et 12% ce qui s’accorde bien avec les résultats des études 1D
(Barra & Ellzey, 2004) et 2D (Hashemi & Hashemi, 2017). Néanmoins, cette contribution
peut paraitre négligeable devant la conduction ce qui justifie qu’elle ne soit pas considérée
dans I’étude 3D de Bedoya et al. (2015). Pour une richesse donnée, I’efficacité de
préchauffage par radiation varie en moyenne de 3% sur la plage de GSR testés. Cette
amplitude est petite et montre la faible dépendance du transfert radiatif avec la vitesse des
gaz. En revanche, la dépendance avec la richesse du mélange est plus nette (Khanna et al.,

1994). En effet la température de flamme dépend principalement de la richesse du mélange
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(donc de la proportion de carburant) indépendamment de sa vitesse. En pratique, la variation
du débit d’entrée induit une variation de la quantité¢ de carburant introduit dans le bruleur et
donc d’énergie libérée par la réaction. Une variation modeste de température est alors

constatée, donc également du transfert radiatif.
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Pour les deux plus grandes richesses (0.70 et 0.80), il est notable que les efficacités de
recirculation, de conduction et de radiation, tendent a augmenter aux valeurs de GSR les plus
¢levées. La tendance d’évolution générale des efficacités semble donc inversée. L’explication
la plus plausible pour justifier ce comportement est le changement de régime de
I’écoulement : une transition de I’écoulement de Forchheimer vers le régime laminaire non
linéaire s’opere. Les nombres de Reynolds de pore de I’écoulement pour la plus grande
valeur de GSR sont de 56 a ¢=0.7 et 84 a ¢p=0.8 ce qui est trés voisin ou supérieur a 65+5
identifiée comme étant la valeur de transition. I1 faut rappeler que ce régime d’écoulement est
caractérisé par une rupture de la symétrie de I’écoulement et par des déviations dans la
matrice poreuse impliquant un « brassage» a 1’échelle macroscopique. L’¢tude de
I’écoulement isotherme a suggéré 1’amélioration de la dispersion en régime laminaire non
linéaire. En conséquence le transport de masse et de chaleur est accrue dans le fluide d’ou les
transferts thermiques plus efficaces. L’idée d’opérer dans ce régime de fonctionnement n’est
cependant pas judicieuse pour deux raisons : d’une part elle augmente la consommation de
carburant car pour la plage de stabilité testée, le régime laminaire non linéaire n’est obtenu
que pour des richesses de mélange élevées. L’émission de polluants, notamment les NOX,
sera donc augmentée di a ’augmentation de la température (Smucker & Ellzey, 2004;
Sobhani et al., 2017). De plus, les efficacités atteintes restent inférieures a celles de la
combustion en mélanges pauvres et avec des GSR faibles. D’autre part les températures de
flamme sont proches voire supérieures a la limite d’opération du matériau constituant la
matrice poreuse ce qui causerait son endommagement.

L’observation de I’efficacité du brileur en fonction de son régime de fonctionnement
démontre que 1’utilisation des briileurs poreux est de nouveau a privilégier avec des régimes
de combustion pauvres. Smucker et Ellzey (2004) formulent cette méme conclusion d’apres

une étude basée sur les émissions de polluants.

5.3 Observations microscopiques de I’écoulement dans le cas de la CMP

Les ¢tudes portant sur la combustion en milieu poreux se limitent principalement aux

observations macroscopiques faites dans les sections précédentes. L originalité de cette étude
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tient au fait qu’il est possible d’accéder a I’écoulement local a I’échelle des pores du milieu
poreux. Deux cas sont présentés et comparés: 'un en régime de Forchheimer (cas de
référence Uinie:=0.6m/s et p=0.65; Rey=39), le second en régime laminaire non linéaire avec

des déviations de I’écoulement (Uinie:=1.25m/s et ¢p=0.80; Re,=84).

5.3.1 Distribution de la température

La Figure 5.13 présente le champ scalaire instantané de température sur le plan (Dx)
centré sur la zone de réaction du brileur ainsi que la distribution longitudinale. Le champ
dans le solide est également présenté, encadré par les lignes noires. L’observation d’un seul
pore montre que la température est plus €élevée au centre de I'interstice. En effet, une flamme
ne peut se propager sur une paroi solide d’ou une plus faible température a I’interface fluide-
solide. Aussi la condition de non-glissement sur la paroi, impose une vitesse nulle
ralentissant la réaction. Dans le cas de référence (Figure 5.13.A), les plus hautes températures
sont réparties sur deux pores tandis que dans le cas ¢=0.80 (Figure 5.13.B), les hautes
températures sont localisées sur un seul pore. Ceci confirme 1’observation faite dans la
section 5.2.3 : la zone de réaction est plus étroite a hautes valeurs de richesses et de vitesses.
Ainsi, la dispersion dans le gaz (fluctuations spatiales de la température) est moins prononcée
dans le cas de référence qui correspond a un régime d’écoulement de Forchheimer : 1’écart
moyen maximal par rapport a la moyenne (valeur r.m.s. maximale) dans la zone de réaction
est de 20K pour le cas de référence et de 80K pour le cas en régime laminaire non linéaire.
Cette figure permet de constater que la dispersion (notamment pour les écoulements de
Forchheimer) dans la géométrie structurée testée ici reste petite devant celle observée par
Bedoya et al. (2015) sur une mousse de type éponge et expérimentalement par Dunnmon et
al. (2017) dans un milieu également spongieux. L’utilisation d’une matrice a géométrie
structurée réduit donc les inhomogénéités spatiales dans la zone de réaction. Ceci présente
I’avantage de diminuer les fluctuations locales de températures pouvant contraindre de
maniére non homogene les matrices a cause de I’expansion thermique. De plus, une
combustion homogeéne peut prévenir de la présence de fluctuations temporelles de la

température qui génere également un endommagement prématuré des matrices poreuses
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(Howell et al., 1996; Sobhani et al., 2017). Le second bénéfice li¢ a la distribution homogene
du champ de température est la réduction des émissions de NOx causées par des températures
localement tres élevées ainsi que de CO et d’hydrocarbures imbriilés causées par des

températures localement basses d’ou résulte une combustion incompléte (Durst & Trimis,
2002).
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Figure 5.13 Distributions et champs microscopiques instantanés de température sur le plan
(Dx) pour la CMP. A : Régime de Forchheimer (Uinier=0.6m/s et 9=0.65); B : Régime
laminaire non linéaire (Uinier=1.25m/s et ¢=0.80); Médaillon : Contours du champ de

température sur un pore en régime laminaire non linéaire

Le champ de température rend assez peu compte des déviations de 1’écoulement en régime
laminaire non linéaire. Une légere dissymétrie du champ de température est visible dans le
médaillon de la Figure 5.13.B qui présente les contours du champ de température grossi sur

un pore. Le champ de vitesse présenté plus aprés va permettre de mettre en évidence ces

déviations.
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5.3.2 Champs de vitesse

Sur la Figure 5.14 est représenté le champ scalaire instantané de la norme de vitesse
adimensionnée par la vitesse d’entrée ainsi qu’une échelle du nombre de Reynolds de pore

local centré sur la zone de réaction.
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Figure 5.14 Champs scalaires instantanés de vitesse adimensionnelle sur le plan (Dx) pour la
CMP. A : Régime de Forchheimer (Uinier=0.6m/s et ¢=0.65); B : Régime laminaire non
linéaire (Uiniee=1.25m/s et ¢=0.80)

La magnitude de vitesse atteint un maximum dans cette zone a cause de la haute température.
Tres localement la norme de vitesse posséde des valeurs de 1’ordre de 9m/s dans le cas de
référence (Figure 5.14.A) et jusqu’a 22m/s pour le cas p=0.80 (Figure 5.14.B).Ces valeurs
¢levées sont atteintes a la fois a cause de la haute température de la combustion et aussi avec
la géométrie du milieu poreux qui induit des accélérations — décélérations dans les pores. Le
nombre de Reynolds de pore moyenné sur I’ensemble du volume fluide est égal a 39 dans le

cas de référence; c’est un régime d’écoulement de Forchheimer avec un motif symétrique.
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Avec un nombre de Reynolds Re,=84 dans le cas Uiner=1.25m/s et 9=0.80, le régime devient
laminaire non linéaire et I’écoulement présente des déviations comme le montre la Figure
5.14.B. Dans le cas de référence, le nombre de Reynolds de pore local prend des valeurs
supérieures au nombre de Reynolds critique sans pour autant rompre la symétrie de
I’écoulement. Ce constat est vérifié sur d’autres cas plus marqués notamment pour
Uinter=0.75m/s et ¢=0.70 ou le nombre de Reynolds moyen est de 49 et atteint localement
jusqu’a 95 sans que des déviations n’apparaissent. Le nombre de Reynolds de pore semble
donc inadapté pour décrire le comportement local du fluide. En effet, le nombre de Reynolds
Rep est basé sur le diamétre de pore D, qui est une longueur caractéristique méso-
macroscopique. Le nombre de Reynolds de pore rend compte du comportement
macroscopique de I’écoulement par une moyenne volumique. Une définition basée sur une
longueur caractéristique microscopique telle que le diametre des parties cylindriques du

motif serait peut-étre plus appropriée pour mener des observations aux petites échelles.

5.4 Influence du matériau et de ’arrangement de la matrice solide

Jusqu’a maintenant, la combustion a été simulée dans une matrice monocouche
constituée du méme matériau SiSiC. Dans cette section, I’influence des propriétés de la
matrice solide va étre investiguée en employant un matériau différent. Le cas de simulation
correspond au cas de référence (Uiner=0.6m/s et ¢=0.65). Le matériau étudié est un
superalliage métallique cobalt-chrome (CoCr) disponible sous forme de poudre pour
I’impression 3D additive. Les propriétés physico-thermo-optiques de la matrice sont
résumées dans le Tableau 5.3. Les propriétés thermiques sont fournies par le manufacturier
(EOS GmbH). Les coefficients d’absorption et de diffusion dépendent de la géométrie de la
matrice et sont donc conservés (valeurs de Hashemi et Hashemi (2017)).

Quatre configurations sont comparées :
e une matrice monocouche céramique SiSiC déja testée plus avant
e une matrice monocouche constituée du matériau métallique CoCr
e une matrice double couche divisée en deux parties égales: en amont une partie

métallique CoCr et en aval une partie céramique SiSiC
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e le cas inverse : en amont une partie céramique SiSiC et métallique CoCr en aval.

Tableau 5.3 Propriétés physiques, thermiques et optiques
de la matrice métallique CoCr
(EOS GmbH; Hashemi & Hashemi, 2017)

Propriété Valeur Unité
Densité pg 8300 kg/m’
Chaleur spécifique Cps 450 J/kg-K
Conductivité thermique ks 14 W/m-K
Coefficient d’absorption a 28 1/m
Coefficient de diffusion o 66 I/m
Emissivité ¢ 0.25 -

Les profils de température de la phase solide pour ces quatre situations sont présentés en
Figure 5.15. Les calculs sont effectués dans le cas de référence. L importance de la radiation
dans un matériau a haute émissivité (SiSiC) peut étre négligée devant la conduction.
L’alliage cobalt-chrome posséde une faible émissivité prés de 4 fois plus petite; la
contribution de la radiation est donc d’autant plus faible. Ainsi, il est possible d’étudier
I’influence du matériau en considérant simplement I’aspect conduction thermique. Le
matériau a une influence notable sur la position du front de flamme, sur la température de la

matrice a I’entrée du brileur et sur le pic de température.

e comparaison entre la matrice SiSiC et la matrice CoCr
La température a I’entrée de la matrice céramique est plus importante (623K pour la matrice
SiSiC et 563K pour la matrice CoCr) car le transfert de chaleur est amélioré di a une
conductivité¢ thermique plus élevée. Cette remarque est également valide en aval de la zone
de réaction. La température des gaz est également affectée: 1’augmentation de la
conductivité thermique de la matrice conduit a une augmentation de leur température en
amont est en aval de la zone de réaction (Liu et al., 2010). La température maximale diminue

en conséquence : I’exces d’enthalpie produit dans la zone de réaction est transporté en amont
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et en aval. Aussi, le gradient de température de la matrice céramique est moins abrupt ce qui
suggere une zone de réaction plus ¢élargie : 6.22mm pour la matrice métallique et 7.74mm
pour la matrice céramique (Hsu et al., 1993; Takeno & Sato, 1979). Il est également notable

que le front de flamme se stabilise plus en amont avec la matrice SiSiC.
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Figure 5.15 Influence des propriétés et de la configuration
du brileur sur le profil de température de la matrice solide.
Meédaillon: Grossissement dans la zone post-flamme

e comparaison entre la matrice SiSiC-CoCr et la matrice CoCr
Dans le premier quart du brileur la température est plus importante dans la matrice ayant la
partie en céramique pour les raisons exposées au point précédent. Puis, proche de la zone de
préchauffage, la matrice métallique posseéde une température plus élevée car elle est moins
apte a transporter 1’énergie emmagasinée. En aval de la zone de réaction, les deux matrices

possédent les mémes propriétés thermiques et les profils de température sont trés rapprochés.

e comparaison entre la matrice CoCr-SiSiC et la matrice SiSiC
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Dans ce cas le raisonnement inverse s’applique : la matrice céramique améliore le transfert
de chaleur et posséde une température plus €élevée a I’entrée. En aval de la zone de réaction la
matrice double couche possede une température légeérement supérieure a la matrice
céramique. Ceci s’explique par la température plus importante dans la zone de réaction de la

matrice double couche.

Les profils de température sont donc plus dépendants des conditions en amont que des
conditions en aval : deux matrices constituées du méme matériau dans leur premicre moitié
auront des profils superposés dans la premiére moiti¢ du brileur. En revanche un écart de
température s’observe sur deux matrices formées d’une seconde partie du méme matériau di

a I’influence de la zone de réaction en amont.

En termes de recirculation d’énergie (sans prendre en compte la radiation) le Tableau 5.4

donne les performances pour chacune des configurations :

Tableau 5.4 Efficacité de préchauffage par
conduction pour les différentes configurations

Efficacité de
Configuration préchauffage par
conduction (%)
SiSiC 61.86
CoCr 57.51
SiSiC- CoCr 61.53
CoCr-SiSiC 61.53

La matrice céramique présente de meilleures performances que la matrice métallique ayant
une conductivité thermique plus faible. L’emploi d’une matrice a double couche montre des
performances tres similaires a la matrice SiSiC indépendamment de I’arrangement. Le choix
de la configuration la plus avantageuse dépend des observations suivantes : en aval de la
zone de combustion, la température des gaz est élevée et voisine de la température de flamme

adiabatique. Or la matrice céramique présente une meilleure tenue a la chaleur (Wood &
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Harris, 2008) ce qui justifie son emploi dans la zone de réaction et dans la région post-
flamme. De plus, sur la base des observations expérimentales de Sobhani et al. (2017) ainsi
que des résultats numériques 1D de Barra et al. (2003), une faible conductivité thermique
dans la section amont permet d’obtenir la plage de stabilité la plus ¢élargie tout en minimisant
la chute de pression. Le choix s’oriente alors vers la configuration a double couche CoCr-

SiSiC.

5.5 Synthése du chapitre

Sur la base des ¢tudes conduites dans le chapitre 3 pour 1’écoulement froid et dans le
chapitre 4 pour un écoulement en présence d’un gradient de température, 1’objectif de cette
partie était de modéliser la combustion d’un mélange réactif air-méthane dans le milieu
poreux. Le modele numérique a été modifié en tenant compte des hypothéses couramment
admises dans la littérature. Les observations a 1’échelle macroscopique ont permis de
retrouver les principales caractéristiques de la CMP mises en évidence dans les études 1D et
2D : combustion a exces d’enthalpie, recirculation d’énergie permettant un préchauffage des
gaz frais, extension du domaine de stabilit¢ et d’inflammabilité aux petites richesses,
¢tirement du front de flamme et augmentation de la vitesse de flamme. Ces différents aspects
ont été étudiés pour différentes conditions d’entrée du mélange dans le brileur. Il apparait
que les bénéfices sont plus marqués lorsque le mélange réactif est pauvre et a faible vitesse.
L’efficacité de recirculation d’énergie a ét¢ quantifiée et a confirmé les avantages liés a la
combustion de mélanges pauvres en carburant. Par ailleurs, il a été montré que la radiation
dans une modélisation en trois dimensions peut étre négligée devant les autres modes de
transfert de chaleur.

Des observations a 1’échelle des pores ont ensuite été¢ conduites et comparées aux résultats
DPLS de la littérature. Il ressort que la dispersion due a 1’aspect tortueux de 1’écoulement a
une grande influence sur les caractéristiques macroscopiques : la dispersion améliore le
transfert de chaleur dans le fluide et I’efficacité de recirculation du brileur. Néanmoins ce
phénomene apparait plus marqué en régime laminaire non linéaire et les performances du

brileur sont maximisées dans le régime de Forchheimer. Dans une matrice structurée et
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homogene, les effets de la dispersion sont moins marqués que dans une mousse aléatoire.
L’avantage est alors de minimiser les variations spatiales de température et d’homogénéiser
la combustion. Or des études rapportent que la diminution des fluctuations de température
permet d’accroitre la durée de vie des matrices poreuses et de diminuer les émissions de
polluants.

Enfin, D’arrangement de la matrice avec différents matériaux a ¢été investigué.
L’augmentation de la conductivité¢ thermique conduit a une amélioration du transfert de
chaleur. En pratique, une configuration [section métallique a plus faible conductivité] en

amont et [section céramique a haute conductivité] en aval, est a privilégier.

Le quatrieme objectif visant a « caractériser les aspects macroscopiques de la CMP et
a conduire des observations sur I’écoulement et sur la combustion a I’échelle des pores » est

ainsi atteint pour les aspects abordés dans cette étude.



CONCLUSION

La nécessité de conduire des études tridimensionnelles pour la modélisation de

brileurs poreux est I'une des recommandations affichées par les récentes études de
combustion en milieu poreux. De nombreuses difficultés sont alors soulevées, notamment
I’acquisition de la structure 3D de la matrice poreuse, la validation du modéle ainsi que le
cout lié¢ aux calculs. L’emploi de matrices réticulées de type éponge rend la modélisation
d’autant plus ardue que la structure est aléatoire.
L’objectif principal de cette étude était de développer une méthode de modélisation 3D d’un
briileur poreux obtenu par impression additive afin de conduire des observations a la fois
qualitatives et quantitatives aux échelles macroscopique et microscopique de I’écoulement et
de la combustion. Cette technique de fabrication offre I’avantage d’obtenir une matrice plus
homogéne avec un degré d’isotropie plus élevé. Le motif qui se répéte facilite également la
modélisation géométrique. La fabrication par impression 3D reste néanmoins dispendieuse,
le potentiel de ces dispositifs doit donc étre évalué au préalable. La relative complexité de la
matrice a nécessité la réalisation d’étapes intermédiaires de validation correspondant a quatre
objectifs :

e [’¢tude de I’écoulement autour d’un cylindre isolé a permis de déterminer les
caractéristiques appropriées d’un maillage applicable a la géométrie poreuse et
permettant d’obtenir une modélisation adéquate de 1’écoulement.

e [’¢tude du gradient de pression validant I’écoulement macroscopique a travers le
milieu poreux a rendu possible son observation a 1’échelle des pores. Les différents
régimes d’écoulement ont été distingués et la phénoménologie, « channeling » vs
déviations, fit examinée grace aux fluctuations spatiales des composantes de la
vitesse. Une premiére approximation de la dispersion axiale dans 1’écoulement a été
donnée et comparée aux mousses éponges.

e une étape intermédiaire a ensuite €t€¢ conduite pour observer I’effet d’un gradient de
température sur la paroi du milieu poreux. Le transfert de chaleur par convection a été

validé grace aux corrélations de la littérature.
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e grice a une simulation de combustion dans la matrice étudiée, les caractéristiques
macroscopiques de la CMP (vitesse, épaisseur de flamme et échanges de chaleur
notamment) ont été retrouvées et sont comparables a celles obtenues sur des modéles
DNS de combustion dans des mousses. En revanche les observations a 1’échelle des
pores ont montré les profits apportés par ce type de matrice homogene : I’atténuation
supposée de la dispersion axiale permet de diminuer les fluctuations spatiales de
température directement responsables de I’endommagement prématuré des matrices

et des émissions de polluants.

La modélisation 3D d’un briileur poreux pour ce type de matrice constitue 1’originalité de
cette ¢tude. Elle apporte un éclairage sur la dynamique de 1’écoulement ainsi que sur la
structure de la flamme dans un brileur poreux constitué¢ d’ une matrice a géométrie structurée.
Aussi, la méthodologie employée montre son fort potentiel pour la résolution, I’observation
et la caractérisation de I’écoulement a micro-échelle. Un transfert d’échelle par moyenne
volumique permet de retrouver les caractéristiques macroscopiques. De plus, cette méthode
est adaptable pour des géométries variées de milieux poreux structurés : le maillage étant
basé sur un parametre géométrique de la matrice (diametre des petits cylindres formant le
motif de base), un changement sur un parametre structurel de la matrice (porosité par
exemple) ne nécessite qu’une mise a 1’échelle du maillage. Si la géométrie de base est
modifiée, une nouvelle caractérisation du maillage peut €tre conduite suivant la méthode
proposée.

La validation des différents objectifs formulés permet de dire que cette méthodologie est
efficiente pour la modélisation macroscopique et microscopique d’écoulements froids et
réactifs dans des milieux poreux structurés. Elle confirme également le potentiel des matrices
innovantes imprimées pour des applications liées a la CMP, ce qui remplit I’objectif principal

de ce mémoire.



RECOMMANDATIONS

Cette étude apporte une contribution notable a la modélisation d’un brileur poreux
basé sur une géométrie structurée imprimée en trois dimensions. Néanmoins certaines
hypotheéses admises ou certains points non abordés dans cette étude méritent d’étre

approfondis ou investigués dans de futurs travaux grace au modele proposé.

La compréhension de la dynamique de 1’écoulement (isotherme d’une part) reste a
approfondir. En particulier, le phénomeéne de transition du régime de Forchheimer vers le
régime laminaire non linéaire mérite une meilleure compréhension. Pour cela, il serait
intéressant de conduire une étude sur la dynamique de 1’écoulement dans différentes
configurations d’arrangement de cylindres : cylindre isolé incliné, cylindres en tandem avec
¢tude paramétrique sur ’espacement des cylindres, effet du confinement. Une attention
particuliére devra étre portée sur le sillage des cylindres et sur la stabilité de ceux-ci. Aussi,
dans le milieu poreux, le confinement de 1I’écoulement pourra étre regardé en faisant varier la

porosité de la matrice.

Le cadre de cette étude s’est borné au régime laminaire non linéaire. Il est
annonciateur du régime turbulent avec un décalage progressif des lignes de courant mais
reste un régime laminaire stationnaire. Des cas de simulation a plus hauts nombres de
Reynolds doivent étre conduits afin d’observer la turbulence de I’écoulement dans le milieu

et de faire une distinction avec le régime laminaire.

La dispersion axiale a ét¢ évaluée au moyen d’une corrélation de la littérature afin de
faire une premiére comparaison avec les mousses a géométrie aléatoire. Pour cela, les
fluctuations spatiales instantanées des composantes de la vitesse ont été regardées. Or la
dispersion est un processus instationnaire (dispersion hydrodynamique). Une meilleure
description de la dispersion doit €tre obtenue en étudiant la propagation d’un traceur identifié

qui se mélange avec un fluide dans le milieu poreux (voir Parthasarathy et al. (2013)).
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La contribution du transfert de chaleur par radiation varie de 1 a 12% maximum pour
les points d’opération testés. Cette contribution peut étre considérée comme négligeable
devant Defficacité de préchauffage par conduction et le taux de recirculation d’énergie. Une
¢tude sur I’influence du modéle de radiation employé pourrait permettre de valider cette
hypothése afin de simplifier les modéles. En particulier, une approche discréte (S2S par
exemple) est a étudier en remplacement de 1’approche macroscopique considérant la matrice

comme un milieu participatif homogene.

La réaction de combustion a été modé¢lisée grace a une équation globale. Cette
simplification peut conduire a des pics de température plus importants et a un profil de
température présentant un gradient un peu plus abrupt que ce qui est observé
expérimentalement. Un meilleur accord avec les résultats expérimentaux peut étre obtenu en
employant une cinétique chimique plus détaillée (voir Dinkov et al. (2015)). Une étude
d’influence du mécanisme réactionnel employé pourrait donc étre conduite. Une premiere

amélioration serait d’utiliser un modéle a deux équations incluant la formation de CO.

L’emploi d’une cinétique chimique plus détaillée améne a étudier la formation
d’especes tierces ainsi que la formation de polluants. En particulier, les émissions de CO, de
NOx thermiques ainsi que d’hydrocarbures imbriilés, requieérent une étude plus approfondie.

Ainsi il pourrait étre confirmé que ’homogénéisation de la combustion réduit les émissions.

La géométrie a été conservée tout au long de cette étude. Seul 1’arrangement du
matériau a ¢été brievement abordé. Une étude paramétrique sur les caractéristiques
géométriques de la matrice permettrait d’obtenir une configuration optimale. Les parametres
dont I’influence peut étre étudiée sont : le matériau ainsi que 1’arrangement, la longueur de la
zone de préchauffage, la porosité de la couche amont qui pourrait étre choisie de telle sorte
que la flamme se stabilise sur une interface. Par ailleurs, une modélisation plus réaliste des
propriétés thermophysiques du matériau employé pourrait étre envisagée au moyen de
corrélations fonctions de la température (voir Bedoya et al. (2015) pour une corrélation de la

conductivité thermique de SiSiC).
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Cette étude est précurseur de I'utilisation de matrices imprimées pour la CMP. Dés
lors, aucune confrontation directe n’a pu étre effectuée avec des résultats expérimentaux mais
seulement des comparaisons avec des résultats sur des mousses. Une confrontation des
résultats obtenus sur le modele présenté dans cette étude avec 1’expérience conduite sur une

géométrie identique est donc requise.



CORRELATIONS DIMENSIONNELLES DU GRADIENT DE PRESSION DANS UN

ANNEXE I

MILIEU POREUX

Les corrélations établies sont de la forme :
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(1-d)? 1-9
- 1.75 ——
Ergun (1952) 150 oD, oD,
(1 _ CD)Z —
- 1.92 ———
Fand et al. (1987) 182 oD, oD,
Du Plessis et al. 36t(t—1) 2.057(r— 1)
(1994) d2Dp? ®2(3 —7)D,

Richardson et al.

(2000)

¢ 973D, (1 — )*9018

v

368DP—0.7523 (1 _ (1))1'07158
S

CD3

v

cI)3




ANNEXE II

RESULTATS ECOULEMENT 2D AUTOUR D’UN CYLINDRE

Le tableau ci-dessous rapporte les coefficients aérodynamiques (coefficient de portance, de
trainée et nombre de Strouhal) calculés pour les différentes configurations de maillage du cas

d’écoulement 2D autour du cylindre.

Tableau-A II-1 Coefficients aérodynamiques du cylindre sur géométrie 2D

Nombre Résolution
nceuds sillage Comean Clems Clmax St
5 1.348 0.221 0.310 0.162
0 10 1.337 0.212 0.307 0.162
5 1.343 0.226 0.317 0.163
>0 10 1.331 0.210 0.308 0.162
5 1.339 0.226 0.324 0.163
0 10 1.335 0.219 0.302 0.162
5 1.340 0.232 0.324 0.163
b 10 1.335 0.225 0.314 0.163
5 1.334 0.228 0.320 0.163
100 10 1.329 0.221 0.312 0.163
5 1.329 0.225 0.320 0.163
200 10 1.327 0.226 0.317 0.163







ANNEXE III

CORRELATIONS NON DIMENSIONNELLES DU GRADIENT DE PRESSION

DANS UN MILIEU POREUX

Les corrélations établies sont de la forme :

dp

K

P K _ciCRe

0z

Huy,

Tableau-A III-1 Corrélations non dimensionnelles du gradient de pression en régime de

Forchheimer
Etude Coefficient C;’ | Coefficient C;’ Validité
Ergun (1952) 0.83 0.19 0.08 < Rey, < 196
Macdonald et al.
1.00 0.19 0.003 < Rey, < 32.7
(1979)
Fand et al. (1987) 0.93 0.14 0.57 < Rey, <9.00
Kececioglu et 0.34(£0.06) < Rey,
. 1.00 0.70
Jiang (1994) < 2.30 (£0.70)







ANNEXE 1V

7

RESULATS ETUDE DE DISPERSION DANS LE MILIEU POREUX

4

Tableau-A 1V-1 Fluctuations des composantes de vitesse et coefficients de dispersion axiale

calculés sur la simulation de I’écoulement isotherme

66'1 9C01 | €-E€T1 | 6'€0C | 8Ly 96 89C | 9PL'0 | LL8O | S88°0 | 951 Sl
861 889 | ¥-56'8 | ¥OLl | T6F ves 6'€S | YISO | LSS0 | T9S0 | ¥O'I 01
861 TS | 189 | 9°€01 | 608 SIS 0CS | €0v'0 | 800 | CIYO0 | 6L°0 80
L6'1 01°6€ | 780G | O°LL 1¢s §0¢ 0°IS | LOEO | L6C0 | 00€0 | 6S0 90
S6'l 60'9C | ¥26€°€ | 60€ (R3S 1AUS 0°IS | LOTO | L61°0 | 6610 | 6£0 70
061 V8 CL | v-L9°1 | S¥C 0vS ¥ 08 0'1Ss | 1010 | ¥60°0 | S600 | 610 0
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Les valeurs des vitesses fluctuantes uims sont une moyenne des vitesses fluctuantes le long

du milieu poreux tracées dans le texte a la section 3.5.

L’évolution du nombre de Péclet basé sur la dispersion axiale Pe. en fonction du nombre de
Péclet basé sur la diffusivité moléculaire Pem, est tracée ci-dessous d’apres 1’équation (3.10)

et illustre le comportement asymptotique vers la valeur Pe;, = 2 :

19 . | . . | . . | .
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

Pe

m

Figure-A IV-1 Evolution du nombre de Péclet basé sur
la dispersion axiale en fonction du nombre
de Péclet basé sur la diffusivité moléculaire



ANNEXE V

CORRELATIONS DU NOMBRE DE NUSSELT EN MILIEU POREUX

Tableau-A V-1 Corrélations du nombre de Nusselt

Etude Corrélation Validité
Wakao et L
, Nu =2+ 1,1Rey°Pr3 15 < Re,, < 10°
Kaguei (1982)

Fujio Kuwahara

et al. (2001)

e (2412022

+ (1 — ®)V/2Re0%Pr3

0.36 < ® < 0.96
1072 < Pr < 102
107 < Re,

< 10?

Pallares et Grau

(2010)

8(1— @

Nu = (2 e )) + (1 — ®)“/2Re2%Pr3

15 < Re, < 10°
Pr=1

Gamrat et al.

Nu = 3.02(1 — ®)*278 pkp(2.54(1 — P))
+ ((1 - ®)1.093

044 <P <098
1<Pr<100

(2008) N
+ 0.357)Rey°Pro3 0.05 < Re, < 40
4 Pr=0.7
Nu = ((1.18Re,*?)
Achenbach 0.26 < ® < 0.935
Re
(1995) Re.\075\* Ya 1<—2
p o
+ <0.23 (—) > ]
® < 7.7 % 105
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