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AVANT-PROPOS

Le phénoméne chimique de la combustion est connu et utilisé par ’homme depuis des
milliers d’année. Ce n’est cependant qu’a partir du 19° siécle que I’homme & commencer a
produire de I’énergie de maniére industrielle a ’aide de la combustion. De nos jours les
applications d’ingénierie utilisant des réactions chimiques pour produire de 1’énergie sont
nombreuses. Méme si la mécanique des fluides est une science assez ancienne, la combustion
demeure quant a elle une branche plus moderne de la mécanique des fluides réactifs. Au
cours des derniéres décennies, de grandes percées ont toutefois été accomplies due a la

puissance accrue des outils de calculs numériques.

Au cours de ce 21° siécle la science de la combustion confronte des défis importants.
Premiérement avec le prix élevé des carburants, les ingénieurs cherchent maintenant a
produire des systémes toujours plus performants, mais en minimisant la consommation. Dans
un deuxiéme temps, les considérations environnementales actuelles telles que le
réchauffement climatiques et la pollution atmosphérique ont une influence majeure. En effet,
la combustion doit s’effectuer dans des conditions optimales afin de minimiser les impacts
causés par celle-ci. Les moteurs aéronautiques sont un bon exemple de ces nouvelles
restrictions €économiques et environnementales. Les compagnies aériennes désirent
maintenant des avions trés économiques en carburant et a la fois émettant le moins
d’émissions polluantes possibles. Pour toutes ces raisons, il est important d’avoir des outils
(de simulation numérique) permettant de prédire les caractéristiques de la combustion dés les
premiers moments de la conception. De cette maniere, il est possible d’accélérer le processus
de conception, en validant les conceptions mécaniques et leurs effets sur le respect des

normes environnementales. Les simulations numériques permettent également de diminuer

les coiits des études expérimentales, elles-mémes trés onéreuses pour les compagnies.
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ETUDE NUMERIQUE DE CONDITIONS AUX LIMITES EN SITUATION DE
COMBUSTION TURBULENTE NON PREMELANGEE

Jonathan LEMAY

RESUME

Ce mémoire consiste en une étude numérique d’un cas de combustion turbulente non
prémélangée. L’objectif principal est d’analyser les prédictions des grandeurs scalaires et
vectorielles du champ réactif turbulent en fonction de diverses conditions aux limites
fournies par 1’écoulement annulaire. Les cas analysés ici, sont comparés avec les données
expérimentales de Dally et al. (1998a) de I’Université de Sydney. Pour arriver a cet objectif,
le mémoire se divise en trois grandes sections. Dans un premier temps, une étude de maille
est effectuée (sur les deux catégories de maillages) afin de montrer I’influence de la
discrétisation numérique des deux catégories de modélisation turbulente a effectuer. Dans la
seconde partie de ce mémoire 1’écoulement inerte turbulent de Dally et al. (1998a) est simulé.
Ainsi, quelques modeles de turbulence (implémentés dans ANSYS CFX©) sont analysés,
afin de choisir le plus pertinent pour les simulations des écoulements inertes et réactifs. Dans
cette deuxieéme partie, une premiere étude de variation des conditions aux limites de
I’écoulement annulaire est également effectuée. La derniére partie de cet ouvrage se
concentre sur la simulation réactive du cas HM1 de Dally et al. (1998a). Dans ce chapitre, la
combustion est modélisée en utilisant I’hypothése de régime de flammelette et la turbulence
est simulée en utilisant un modele dénommée EARSM. L’étude des conditions aux limites
annulaires de ces cas réactifs est effectuée en utilisant des profils de vitesse et d’intensité
turbulente expérimentaux (pour le modéle sans canal de développement) et un profil
uniforme (pour les modeles avec diverses longueurs de canal de développement annulaire).
Le but de I’exercice est de déterminer quelles conditions aux limites annulaires (profils
expérimentaux vs canaux de développement annulaire) sont les meilleures pour décrire le cas
réactif HM1. Dans un premier temps, le champ vectoriel de 1’écoulement réactif est analysé
afin d’étudier la structure turbulente de I’écoulement. Finalement, les grandeurs scalaires
comme la fraction de mélange, la température et les concentrations des espéces chimiques
majeures sont analysées en fonction des conditions aux limites annulaires respectives. Les
simulations ont démontré que I'utilisation du modéle EARSM en conjonction avec 1’ajout
des conditions aux limites annulaires expérimentales a permis d’améliorer les prédictions de
I’écoulement inerte et ce, particulierement pour les stations plus éloignées de la face du
briileur. Lors de la simulation de 1’écoulement réactif, I’utilisation de ces derniéres conditions
aux limites expérimentales ont empiré les résultats et ce sont les modeles avec profil
uniforme qui ont fourni les meilleurs résultats. Les prédictions des températures sont
relativement bonnes pour toutes les stations de mesures alors que les concentrations en
espéces chimiques, interpolées a 1’aide d’une table de valeurs, ont fourni que des résultats
valides pour un domaine restreint a 45 mm de la face du brileur.

Mots clés: Flammelette, Turbulence, Combustion Non prémélangée, Bluff-Body



BOUNDARIES CONDITIONS NUMERICAL STUDY IN A TURBULENT NON-
PREMIXED COMBUSTION SITUATION

Jonathan LEMAY

ABSTRACT

This work is a numerical study on the turbulent non-premixed flame HM1 of Sydney’s
University. The main objective of this thesis is to analyze the predictions of the vectorial and
scalar quantities as a function of various boundary conditions applied to the annular flow
field. The cases analyzed here are compared with experimental results Dally et al. (1998a).
To fulfill the objectives of this thesis, the present document is divided in three main sections.
First, a grid sensitivity analysis is performed on the two main categories of grid (for first and
second order turbulence model) in order to show the effect of the physical discretization on
each of the turbulent modeling approach. The second part of this work consists on a study of
the turbulence models, already implemented on ANSYS CFX, that can be used for
simulating both inert and reacting flows. Thus, the inert flow of Dally et al. (1998a) is
simulated using first and second order closure models modeling approach in order to choose
the best model to be used for the reacting case. Also, a first sensitivity case study of the
annular boundaries conditions is performed on the non reacting flow. The main and last topic
of this thesis features the simulation of the HM1 turbulent flame of Dally et al. (1998a). For
this reacting case, the modeling of combustion and turbulence is respectively done by using
the flamelet regime hypothesis and the EARSM model. The first annular boundary condition
analysis is performed by using the experimental profile of velocities and turbulent energy.
Then, to try enhancing the quality of the vectorial and scalar quantities prediction, the profils
of those quantities are imposed to follow a mean uniform distribution. The main difference of
this approach is that those uniform profils are applied to grids featuring different annular
channel development length. The goal of this approach is to demonstrate which annular
boundary condition would be the most effective to correctly predicts the HM1 flame
quantities. For this study, the vector fields of the reacting case is firstly depicted in order to
characterize the turbulent structure of the flow. Then the scalars quantities such as mixture
fraction, temperatures and concentration of chemical species are also analyzed as a function
of their respective annulus boundaries conditions. The simulation showed that the usage of
the EARSM model in addition to the experimental annular boundary conditions helped
significantly enhancing the predictions of the non-reacting flow, particularly for the
measured stations far away from the bluff-body face. While simulating the reacting flow,
using the experimental boundary conditions had the contrary effect and decrease the quality
of the predictions and the uniform profils cases were the ones that give better results. Overall,
the predictions of temperatures are generally in good agreement with the experimental results
for all measured stations. On the other hand, the chemical species concentrations do not
follow the same trend and the validity of the predictions are restricted to a region of 45 mm
from the burner’s face.

Keywords: Flamelet, Bluff-body, Turbulence, Non-premixed combustion



TABLE DES MATIERES

IINT RIODIUC TTOMN 0 10 mmisssss omsesos asissiansesisrss e s 5550 5 168 HEN RTS8 GOy s i o st o i s rm 1

CHAPITRE 1 REVUE DE LITTERATURE .....oottieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeseeesssesseneseanasesssssseesenes 4

11 Présesntation des dohnees experimeiiles. .. sswavmsmsmms oo 4

1.2 Simulations numériques de Dally et al. (19988) ..cvssmssnmemsermmsammmmorsrasssevmes 7

1.2.1 Détail de MOAEHSAION .......oovveieiiiieiiiiiiiiieeeeieeeeeeeeeeeeeeaeeeeeenrerernrae e 7

1.2.2 RESUIALS ...ttt e e e e e e e e ae e e e eeaaaaeeeaenans 8

1.2.3 CONCIUSIONS ..ttt e ee e e e e e e e eaeeeeeeeeeeeeeessesesensastnnsnasasasaesenees 10

1.3 Effet de la radiation sur [a COMDBUSHON. .........oeiiiiiiiiiiie e eeevieeeeereieeeeeenes 10

1.3.1 RESUITALS ...t ee e e e e e e b e e e e e e e e assnnnananes 11

1.3.2 CONCIUSIONS .. cevevtit et et et e e e e et ee e e e eeesanaeeeeeerraneeeseasnnnneaens 11

1.4 Modeéles de turbulence de deuXieme OFAre.........ocoovviviiiviiiiiieeeeicieeeeeeeeeeeeeeeerereanns 12

1.4.1 RESUILALS -ttt ettt e e e e e e e e s e e aaa e s e e s e eeaaeeeaaananes 13

1.4.2 (0] (2] 15 1oy {0101 OO 15

1.5 Modele de combustion de flammelettes..........ueeiiiiiiiiiiieeieiieee e 15

15.1 RESTUITALS....... .0 omesicsitoinm smesmiimmacinm e s mmion s s Fisin oo s oo 557568 5545540 16

1.5.2 IR LR DTS . e 585 AR A O T 5 BB TR 17

1.6 Modeles algébrique explicite et approche de flammelettes...........cceeeeveerreeeeircneeenn. 18

1.6.1 S 11 1721 £ 18

1.6.2 {000 1167 1 13 o) 1 - IR 19

1.7 Modéles de deuxieme ordre et approche de flammelettes .............cccocuvieeeeeecnnnnnenn. 20

1.7.1 RESUIALS ... e e e e e e e e e e 20

1.7.2 CONCIUSIONS ...t e et eaneneeeaeeaeeeeees 21

1.8 Bibliotheéque de flamme tranSitoire. ... .....ceerruirrieeiiiiiiie et 22

1.8.1 RESUIATS ..ot e e e e e e e e e e e e e e e e e enans 23

1.8.2 CONCIUSIONS ..o ee ettt et e e e e tn e ee e e e emeeee e e s eaeanaeeseaen 24

1.9 Orientation du sujet de TeCherche ............oocviiiiiiiiiriiieciiiccce e, 24

CHAPITRE 2 FONDEMENTS THEORIQUES .......ooouiiuieieeeeeeeeeeeeeeseeeeseeeeeeesseseesessens 7

2.1 EQuations de CONSEIVALION ..............eueveverereeerereseeesesesessessseseeaseeeaeseeesesesesseesenseeens 27

2.2 Modélisation de 1a turbUleNCE. .. ..ueeeeeiceeiee et 28

2.3 Modélisation des tEITNES OUVETTS. ...uuuruuerieeeeeeeeeereeieeieeeeeeeeeerereneeeeeesaeesseesesseeesnnaons 30
2.4 Modéles de viscosité cinétique turbulente pour le tenseur de contraintes

10 BBV ..o i 05550505008 i s i e v O A S5 SN S 31

2.4.1 MIOABIE: Ko BPBILONE o nomn s sossimissmsmssmnsmmssn arasmen yamesmmnsaese s e ey s s EREsEETs 32

2.4.2 IMOAEIE Km0 ...ttt 33

243 1\ £aTa L= C=Re ol LU 34

2.5 Modele de transport du tenseur de contraintes de Reynolds (DRSM)...................... 34

2.5.1 IVEOARTE: T IRTR s scaosrimsorivnsn on st s, 8 ot st s 3 S s 37

2.5.2 IVIHABIE BT, « .00 00wt mmme s o i s 5K B B e 37

2.6 Modéles algébriques du tenseur de contraintes de Reynolds. .............cccoevveuvenven... 38

2.6.1 MOdele ARSM ... e 39

2.6.2 MOACIE: EAREIVE .. s iisninmnsassisinomommenns sovvrasmss eossss s omss 65 €55s58 55555 Eomamsmmenmns 40



2.1 Combustion trbulente non prémElangte ... .cou susuonsmmsmsumvamm o s 41

2.7.1 Modélisation RANS de la combustion turbulente non prémélangée ........ 42
2.7.2 StORCHIOMEITIE. ... vviiiiciiiiii et e e e e 43
2.7.3 Scalaire passif et 1I’élément de flammelette.............cocoveiiiiiiiiiniiiiiinnns 44
2.74 L Ry TRT  —— 46
2 T Construction de la bibliothéque de flamme ...........c.ccccoovviiiiiis 48
2.7.6 Résolution RANS de 1’écoulement turbulent réactif dans CFX ............... 49
CHAPITRE 3 MAILLAGE ET CONDITIONS AUX LIMITES ....cccccieiiiiieiiiieeiieeeceen. 51
3.1 Maillage des modeles de deux €quations .............coecveieiuieiiiiiiciiiiieiiiiee e 51
3.2 Maillage des modeles DRSM ..o 53
33 Conditions AUX [IMITES. .....eeeieieeeeeeiiiiiiiieeaeaeeeeeeeii e eeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenens 53
34 Etude de Maillage ..........o.oveveueeeeeeeeeeeeeeeeeveee e 54
3.4.1 Présentation des maillages de I’étude de maillage ..........cccccouvveeeeennnnnnn. 55
342 ADALTRE: S TERMIE: ... ..o sssin smmsoemscnsin s s s b A S AR 57
343 Caractérisation de I’erreur avec la technique GCI ..............ccccovvveeeernnnnnen. 61
344 Utilisation de la méthode GCI avec les modéles en cours........................ 63
CHAPITRE 4 PRESENTATION DES RESULTATS INERTES........ccoveveeeeeeeeeeeeeeeeeenen 64
4.1 IAOART 8l LU o VI TINS5, R S i 64
4.2 MGAETS DR S : soncnsarmnnssmmossannssssonss s s i s e e o i A s s i s 70
4.3 Comparaison entre modeles DRSM et 2-6quations............cccceeeeeveeeenineeecineeeeeenneenn. 74
4.4 Comparaisen deg confitions Dux TMiEs..cumsmmnmmmmsassamsamans s 80
4.5 CONCIUSIONS. ...ttt sttt e et e e e ae e e e eaaeeeeenseeeeaseeeeennneeeas 85
CHAPITRE 5 PRESENTATION DES RESULTATS REACTIFS ......ccooovvrieieciereciennn. 88
3.1 Bibliothéque de flamme ...........ccccooiuiiiiiiiiiiiiiieie e 88
5.2 Champs de VECLOTICL .......coouuiiiiiiiiiiieiiiieeee et 89
5.3 Grandeurs scalaires calculées par CEX .........oooooiiiiiiiiiiiiieieceeieeceeeeee e 98
5.4 Grandeurs scalaires calculées par la bibliothéque de flamme. .................cccnee..... 103
5.5 Conclusion écoulement r€actif...........coooouiiiriiiiiiiiiiicecce e 109
CONCLUSIONS ...ttt ettt ettt e be e e be e s eae e e ateesrteesnaeseaseeeaeeesneenennesans 113
RECOMMANDATIONS ...ttt e e e e e e e e e e et e e e eennes 116



Tableau 1.1
Tableau 2.1
Tableau 3.1

Tableau 3.2

Tableau 3.3
Tableau 3.4

Tableau 4.1

Tableau 4.2

Tableau 5.1

LISTE DES TABLEAUX

Page
Sommaire des cas expérimentaux de Dally et al. (1998b) .........ccceeveiniiinnns 16
Sommaire des constantes pour les modéles LRR-IP et SSG..........c..ccceee 38
Conditions auX HMITES .....ccouviiriiiiiiiiiecieeie e 53

Discrétisation numérique du montage de Dally et al. (1998a) selon

quelques auteurs de la HHErature. ...........oovveeeriveriiieeieieeeee e 56
Discrétisation numérique des modeles & deux €quations ...........c.ccceeeeuveenneee 56
Discrétisation numérique des modeles de deuxiéme ordre............ccvvveeeennee 56

Sommaire des simulations effectuées pour les cas non réactifs avec canal
de développement annUIAITE ..........c.c.eeiiiiiiiiiiiiiiie et 87

Sommaire des simulations effectuées pour les cas non réactifs sans canal
de développement annulaire avec CFE et CFU ..............cooovviiviviieeciieeenee. 87

Sommaire des simulations effectuées pour les cas réactifs HM1 de Dally
B Bl U BB e 50000 s anis ansmsmmsinbe s s s s i e A Y 112



Figure 1.1

Figure 1.2

Figure 1.3

Figure 2.1

Figure 2.2

Figure 2.3

Figure 2.4

Figure 3.1

Figure 3.2

Figure 3.3

Figure 4.1

Figure 4.2

Figure 4.3

Figure 4.4

LISTE DES FIGURES

Brileur de type «corps central libre» (Adapté de Dally et al. 1998, p.195).....5

Structure turbulente de I’écoulement inerte. (Adapté de Dally et al. 1998,

Comparaison des profils de températures expérimentales et numériques de
Hossain des flammes HM1 et HM3. (Tiré de Hossain, 2005, p. 367)........... 17

Vitesse instantanée et valeur moyenne dans le temps. (Adapté de Nieckle
L1 6T TR ) SRR —— 29

Changement de variable pour un élément de flamme de diffusion. Adaptée
de Poinsot (2005, P. 87) ..ueeriieeieeiieeiiecie ettt n e 45

Concept d’élément de flammelette emboutie dans un champ turbulent.
Adaptée de Poinsot (2005, P. 323) .eeeiciciieiieeeieeee e 46

Méthode de résolution d’un écoulement réactif a 1’aide du modéle de
combustion flammelette employé dans CFX. Adaptée de Poinsot (2005, p.
323 ) ettt e e et ettt e e e e e e e e e e e e ta e aaaaaeaeearanes 50

Maillage et conditions aux limites pour des modéles de 2-Eq. et DRSM. .....52

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et v’
pour I’étude de maillage des modéles de 2 équations. ..............cooveeeunnnen.. 59

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u’
pour I’étude de maillage des modéles DRSM..........c.cccoooviiiieeciveeeeann.. 60

Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de U et u’ pour
I’étude des modeéles de 2-€qUations. ...........covveeveieiveeeireeeieeeee oo, 67

Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de V et v’ pour
I’étude des modeles de 2-€qUations. ..............c.ceevvmeeeeeoueeeeeseeeeeeeeeeeeeo 68

Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de U et u’ pour
I’étude des modeles de DRSM..........ccovuiiiiniiniiiiiniiceceeeeeeeeeee e 12

Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de V et v pour
I’étude des modeles de DRSM.............ccoouvuvumummmmiereneretceeeeeee e 73



Figure 4.5

Figure 4.6

Figure 4.7

Figure 4.8

Figure 4.9

Figure 4.10

Figure 4.11

Figure 4.12

Figure 4.13

Figure 5.1

Figure 5.2

Figure 5.3

Figure 5.4

Figure 5.5

Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées des différents
modeles de turbulence pour la prédiction de la vitesse moyenne le long de
1 0500 CRIIEEL vvorvrreremvramamsersrorsmersmempesonm man sosmemm e smmannssns SRR EHETA 39 FH 75

Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de U et u’ pour
I’étude comparative des modeles DRSM et 2-équations. ..........cccueevuereneenne. T

Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de V et v’ pour
I’étude comparative des modeles DRSM et 2-€équations...........cccovueevvennnnne. 78

Comparaison entre les résultats expérimentaux de Dally et les lignes de
courant numériques pour les vitesses de 1’écoulement a froid. ..................... 79

Zones de recirculation des modeles a CFU (haut) et CFE (bas) pour I’étude
des conditions aux limites annulaires de I’écoulement inerte........................ 81

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u’
pour I’étude comparative des conditions aux frontieres de 1’écoulement a
TR s i s i i s v, 505 500 55 .65 A 3 82

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de V et v’
pour I’étude comparative des conditions aux frontiéres de 1’écoulement a
FROIL coonnsmmsmmsmmommmosnsmnrsmosssonmmuvss s s s 558 5 5 45 SR TN S A5 RS RS 0 83

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u’
dans le jet 2 x = 0 mm pour I’écoulement inerte..............cccoeeeeeeevineeeeeeeeennnns 84

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u’
dans le jet a x = 0 mm pour I’écoulement inerte...............ccoceeeveevivneereeeennnns 85

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u’, en
fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour I’étude du
champ vectoriel de I’écoulement réactif HM1..............cooeeeeiriiiiicneinnn, 91

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de V et v’, en
fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour 1’étude du
champ vectoriel de I’écoulement réactif HM1.........c.ccccocevininininniininnnnnn. 92

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u’
dans le jet a x = 0 mm pour I’écoulement réactif.................ccoooveeeeeeeennnnn.. 93

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u’ de
I’écoulement annulaire & x = 0 mm pour I’écoulement réactif. ..................... 94

Comparaison des lignes de courant de pour différentes longueurs de
canaux annulaires avec les résultats numériques de Odedra et Malalasekera
(2007) pour I’écoulement réactif HM1..........cccovviiiiviiiiiinereeeeeenenn 95



Figure 5.6

Figure 5.7

Figure 5.8

Figure 5.9

Figure 5.10

Figure 5.11

Figure 5.12

Figure 5.13

Figure 5.14

Comparaison entre les vecteurs de vitesse expérimentaux et numériques en
fonction des différentes longueurs de canaux annulaires. ..........c.ccceeecuveennen 97

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de Z et z’, en
fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour 1’étude du
champ scalaire de I’écoulement réactif HM1. ..........ccoovviiiiiiceiniiiiiiiieeee 99

Comparaison numérique de X , en fonction de différentes longueurs de
canaux annulaires et hauteurs axiales. ...........cccceeeeeviiiieeeriiiieeeeniriieceee e 101

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de
température, en fonction de différentes longueurs de canaux annulaires,
pour I’étude du champ scalaire de 1’écoulement réactif HM1...................... 102

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des
concentrations de H,O, en fonction de différentes longueurs de canaux
annulaires, pour I’étude du champ scalaire de 1’écoulement réactif HM1...104

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des
concentrations de OH, en fonction de différentes longueurs de canaux
annulaires, pour I’étude du champ scalaire de 1’écoulement réactif HM1..105

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des
concentrations de CH4, en fonction de différentes longueurs de canaux
annulaires, pour I’é¢tude du champ scalaire de I’écoulement réactif HM1...106

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des
concentrations de CO;, en fonction de différentes longueurs de canaux
annulaires, pour I’étude du champ scalaire de 1’écoulement réactif HM1...108

Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des
concentrations de CO, en fonction de différentes longueurs de canaux
annulaires, pour I’étude du champ scalaire de I’écoulement réactif HM1..109



LISTE DES ABREVIATIONS, SIGLES ET ACRONYMES

Lettre latine minuscule:

a;j = tenseur de contraintes anisotropiques

erf = fonction d’erreur générée lors de I’intégration de la distribution normale
g = constante gravitationnelle

h; = enthalpie spécifique de ’espéce i

1,),k = composantes de I’écoulement dans les directions x, y et z
m, = taux de production de I’espéce chimique i

nx = nombre de nceuds axial

n, = nombre de nceuds circonférentiel

n; = nombre de nceuds radial

nr_jet = nombre de nceuds radial dans le jet

n; p = nombre de nceuds radial a la face du brileur
n = nombre de nceuds total dans le maillage

n= nombre de pas de temps calculé

p = pression

q ™ perte de chaleur par radiation

r = rayon

u = vitesse de I’écoulement

u’ = variation de U

v’ = variation de V

x = direction axiale de I’écoulement
y = distance du mur le plus rapproché
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Z 2 = variance de la fraction de mélange (variation du scalaire passif Z)



Lettre latine majuscule:

C.1 = constante C; de production d’énergie cinétique du modele k-epsilon
Ce2 = constante C, de dissipation d’énergie cinétique du modele k-epsilon
C, = constante de proportionnalité empirique du modele k-epsilon

Cp = coefficient de transfert de chaleur

a ..
Ci(' ) = tenseur coriolis.

CFU = Condition Frontiére Uniforme

CFE = Condition Frontiére Expérimentale

CNP = combustion non prémélangée

CH4 = molécule de Méthane

CO, = molécule de dioxyde de carbone

CO = molécule de monoxyde de carbone

Dg = diametre du corps central du briileur

DRSM = mode¢le différentiel du tenseur des contraintes de Reynolds
Dy = diameétre hydraulique

Dy = coefficient de diffusion de I’espéce K déterminé selon la loi de Fick
EARSM = mode¢le explicite et algébrique du tenseur de contraintes de Reynolds
H,0 = molécule d’eau

K = énergie cinétique

Lp = longueur théorique de développement

Le; = nombre de Lewis de 1’espece

LES = simulation aux grandes échelles

N = nombre d’espéces chimiques

PDF = fonction de densité de probabilité

PIV = vélocimétrie par images de particules

OH = molécule d’hydroxyde

P, = production d’énergie cinétique turbulente

RANS = équations de Navier-Stokes moyennés



Rer = nombre de Reynolds turbulent

Rg = rayon du corps central du brileur

S = taux de déformation local

Sij= tenseurs de déformation non-dimensionnel
Sci = nombre de Schmidt turbulent de I’espéce K

T = flux turbulent du tenseur de contraintes de Reynolds
T = température initiale du combustible
To = température initiale de I’oxydant

0y

|- flux moléculaire de 1’énergie cinétique turbulente

U = composante axiale de vitesse de 1’écoulement
V = composante radiale de vitesse de I’écoulement
V; = vitesse du jet central

V.o = vitesse de 1’écoulement annulaire

Vi.iYk = flux laminaire diffusif de ’espece Yy
Vi.iYx hgy= flux laminaire diffusif d’enthalpie totale de I’espéce Yy
Wy = poids moléculaire de 1’espece k

Y¢° = fraction massique initiale du combustible

Yy = fraction massique de 1’espéce k

Yo = fraction massique initiale de 1’oxydant

7 = fraction de mélange

7= fraction de mélange stochiométrique

Lettre grecque :
Qjj = taux de rotation non-dimensionnel

B = fonction PDF Béta
3;j = delta de Kronecker
¢ = taux de dissipation d’énergie cinétique turbulente

¢jj,1 = terme de retour a I’isentropie du taux de dissipation d’énergie turbulente



dij» = terme isentropique de production d’énergie cinétique turbulente
k = énergie cinétique turbulente

A = coefficient de diffusivité thermique

W = viscosité dynamique

L = viscosité turbulente

Vi coefficients steechiométriques des réactants de 1’équation chimique balancée

"

V= coefficients steechiométriques des produits de 1’équation chimique balancée

p = masse volumique

O, = constante empirique représentant le nombre de Prandtl gouvernant la diffusion
turbulente de k

G, = constantes empiriques représentant le nombre de Prandtl gouvernant la diffusion
turbulente de €
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T, = échelle de temps caractéristique de la turbulence

T. = échelle de temps caractéristique de la combustion

= vorticité

(0] = taux de production de I’espece k

a')T = terme source de chaleur du a la combustion

92" — taux de dissipation du scalaire passif Z

x= ot

¥ ., = taux de dissipation scalaire passif Z a la stoechiométrie



INTRODUCTION

La combustion est une branche de la mécanique des fluides réactive, relativement récente.
Les logiciels commerciaux génériques de mécanique des fluides incluent maintenant des
modeles de combustion, mais relativement peu d’ouvrage de la littérature se concentrent sur
la validation de tels outils d’ingénierie. Dans un contexte d’application industrielle ou ces
outils numériques sont de plus en plus utilisés, il est important de valider et identifier les
limites de tels outils. Le cas spécifique de la combustion turbulente non prémélangée est un
belle exemple d’application largement utilisée en industrie. Dans le domaine de 1’énergie par
exemple, ce type de combustion est vastement employée, car il est souvent plus facile de
contrdler la combustion lorsque 1’oxydant est injecté séparément du carburant. Dans ce type
d’applications d’ingénierie, le niveau de complexité du systéme est souvent augmenté, car la
turbulence est utilisée en conjonction avec la combustion afin de mieux mélanger 1’oxydant

et le carburant.

Le présent mémoire a pour but de valider certains modéles de turbulence et de combustion
dans le contexte d’un processus de combustion turbulente non prémélangée et de valider
I’effet des conditions aux limites annulaires sur les prédictions. Comme la turbulence affecte
particuliérement le mélange d’oxydant et de carburant, I’influence de ce paramétre sur les
variables de combustion sera analysé de maniére détaillée dans ce rapport. L utilisation d’un
code numérique commercial (CFX©) permettra également de tester plusieurs modeles de
turbulence, tout en identifiant les limitations de chacun d’entre eux. Les résultats numériques
seront par la suite comparés avec les résultats expérimentaux de Dally et al. (1998a) de

’université de Sydney.

En ce qui a trait a la méthodologie, le présent mémoire sera divisé de la maniére suivante.
Premiérement, une revue de littérature sera effectuée afin de voir quelles approches ont été
utilisées dans le pass¢ afin de simuler cette flamme turbulente. Cet exercice permettra
également de baser les hypothéses et conditions de simulation en fonction des résultats déja

connus de la littérature.
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Le deuxiéme chapitre de ce mémoire est constitué d’une révision bibliographique dans
laquelle les concepts physiques fondamentaux ainsi que les équations constitutives de la
mécanique des fluides et de la combustion sont présentées. Ce chapitre présentera également

la procédure utilisée par le code numérique afin de résoudre I’écoulement réactif.

Le troisieme chapitre présentera la discrétisation numérique et les conditions aux limites
utilisées afin de résoudre I’écoulement. Dl aux restrictions du code numérique face a
I’utilisation des modéles de turbulence, deux catégories de maillages seront présentées. Pour
chacune des catégories, une étude de maille de 1’écoulement a froid sera effectuée afin de
voir I’influence du maillage sur la solution numérique. Pour compléter cette caractérisation
des maillages, une méthode numérique permettant d’établir le niveau de confiance relatif de

la grille choisie sera présentée.

Le quatrieme chapitre de ce mémoire présente les résultats numériques de I’écoulement a
froid de Dally et al. (1998a). Méme si I’objectif principal de ce mémoire est de simuler
I’écoulement réactif, la validation de I’écoulement a froid est importante. En effet, en
comparant les composantes de vitesses et leurs variations respectives, il sera possible de
comparer les modeles de turbulence entre eux et de choisir le plus adapté pour 1’écoulement
réactif. Une premiere étude inerte sera également effectuée afin de voir I’effet des conditions

aux limites annulaires sur la qualité des prédictions du champs de vitesse.

Le dernier chapitre de ce mémoire se concentrera sur les résultats réactifs de la flamme HM 1
de Dally et al. (1998a). En plus de la validation du champ de vitesse, les prédictions de la
fraction de mélange seront présentées en second lieu. Avec le modéle de combustion utilisée,
la qualité des prédictions en especes:chimiques dépendra directement de la prédiction de
cette derniére variable. Les prédictions de température et d’espéces chimiques seront
commentées en tentant d’établir des liens entre les variables scalaires et vectorielles. Ce type
d’analyse permet alors de valider la présence et la cohérence de certaines espéces chimiques
générées lors de la combustion. De plus, une étude plus exhaustive des conditions aux limites

annulaires, impliquant I’utilisation de nouvelles discrétisations du domaine de calcul



permettra de voir ’influence de la longueur de développement du canal d’entrée annulaire

sur les prédictions des grandeurs scalaires et vectorielles du cas réactif.

Finalement, des conclusions générales quant a 1’utilisation des modeles de turbulence et de
combustion utilisée dans ce mémoire seront apportées. Les limitations et problémes
rencontrés avec le code numérique seront également exposées afin de conclure sur

I’utilisation d’un tel outil pour simuler ce type d’écoulement spécifique.



CHAPITRE 1

REVUE DE LITTERATURE

Le braleur a corps central libre (bluff-body) est un outil qui a été vastement utilisé dans la
littérature expérimentale (Schefer et al. (1987) Dally et al. (1998a)) pour étudier la
combustion turbulente non prémélangée. Dl a sa configuration géométrique simple, ce
bruleur a I’avantage d’étre plus facilement simulable numériquement et diminue la charge de
calcul qu'imposerait une géométrie plus complexe. Ce premier chapitre a pour objectif de
présenter les données expérimentales utilisées au cours de ce projet, ainsi que de réviser
certains travaux de la littérature traitant des études numériques effectuées sur la flamme HM1

de Dally et al. (1998a).

1.1 Présentation des données expérimentales

Dally et al. (1998a) de I’'université de Sydney ont publié publiant des données expérimentales
accompagnées de simulations numériques pour plusieurs cas de combustion turbulente non
prémélangée. La Figure 1.1 décrit le brileur tel que proposé dans Iarticle de ces auteurs ainsi
que la nomenclature se rattachant aux diverses régions. L’écoulement annulaire est fourni a
I’aide d’une soufflerie rectangulaire de 230 mm x 230 mm de section transversale. La partie
centrale est quant a elle constituée d’un cylindre plein de 50 mm de diamétre percée d’un
canal coaxial de 3.6 mm fournissant le combustible. Une couche de céramique servant de

bouclier thermique a été¢ déposée sur la face supérieure du brileur.

Les données expérimentales de Dally et al. (1998a) sont utilisées par tous les auteurs
consultés dans cette revue de littérature. Les deux cas expérimentaux utilisés pour fin de
comparaison sont respectivement 1’écoulement inerte air-air et 1’écoulement réactif. Pour ce
premier cas non-réactif, les vitesses moyennes de I’écoulement annulaire (V) et du jet
central (V;) ont été fixées respectivement a 20 et 60 m/s. Ce type d’écoulement est caractérisé
par un jet dominant central qui pénetre dans une zone de recirculation et qui continue de se

propager plus loin en amont. Pour le cas réactif, la flamme étudiée ici est dénommée HM1 et
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est caractérisée par une V¢, = 40 m/s et V; = 118 m/s. Les auteurs ont utilisé un mélange de
combustible & partie égale volumique de méthane et d’hydrogéne (50:50 CH4/H,), afin de
diminuer la quantité de suie de 1’écoulement et ainsi pouvoir utiliser la technique de diffusion

Rayleigh (Murphy et Farmer (1992)) pour mesurer la température et la fraction massique de

combustible.

x/0g = 35 — [ A\ "-.\ =
I{ / \ \
i 'y \
!
I
.
X/08 = 9.00 H .
l b /\\ [ {
i
| I{ ]l
I’ \i ,l Zone de
il /’} > propagation
| type jet
x/0g = £50 — "
[
\l |
\v
|
I
x/0g = 1.80 —— { i —
’] ] \ Zone de
H | melange
.\(/CB"‘.SO———!”\‘.\ =
ST )
x/tg = 0.90 / |' \ l Zone de
X/0g = 0.60 — il '\ (recuculatn]n
x/0g = 0.26 — { .}',_J e F )
i
) | % ‘
I 2ol
s | S £ \
e Siio z
= | © [
(= 2
| 5 1% g) |\
[ 8188
/ 3l 13l | 3]\
o] B ] O 1 AR

Figure 1.1 Briileur de type «corps central libre» (Adapté de Dally et al. 1998, p.195)

Une des caractéristiques importantes de la flamme non prémélangée est sa vitesse
d’extinction. Elle est obtenue lorsque, pour un débit de carburant donné, I’extinction survient
suite 4 un débit d’oxydant trop élevé. Le pourcentage de vitesse d’extinction est alors calculé

en divisant Vj par Vco.. Bien qu’ils ne s’en soient pas servi pour leur article, Dally et al.



(1998a) ont expérimenté un second cas réactif appelée HM1E suite 4 I’impossibilité d’obtenir
une vitesse d’écoulement annulaire homogéne. En effet, comme la soufflerie ne réussissait
pas & fournir une puissance suffisante pour assurer la constance du champ de vitesse, celle-ci
a été réduite de 118 m/s a 108 m/s. Conséquemment, afin de conserver un pourcentage de
vitesse d’extinction similaire & la flamme HMI, la vitesse du jet a ét¢ baissée de 40 m/s a 35
m/s. Tel qu'illustré par les vecteurs de vitesse et les lignes de courant expérimentales
(calculée a I’aide de données expérimentales obtenues par vélocimétrie par image de
particules) de la Figure 1.2, la zone de mélange principale est caractérisée par la présence de
deux zones de recirculation majeures. L’axe des abscisses représente la distance axiale
normalisée (X) a partir de la face du brileur, tandis que 1’axe des ordonnées représente la

distance radiale normalisée (Rp) & partir de 1’axe central du brileur.

Ces zones intérieures et extérieures sont situées radialement entre 0 < r/RB =2 0.4 et 0.4 <
r/RB > 1.0 respectivement. La section extérieure (0.4 < 1/Ry, < 0.95) de 1’écoulement posséde
deux zones de recirculation positionnées a environ X/Dg = 0.35 et X/Dg = 0.65 axialement
alors que la zone intérieure (0 < /R < 0.4)n’en posséde qu'un localisé a X/Dg = 0.50. Les

longueurs des zones de recirculation extérieure et intérieure sont respectivement d’environ

0.96 et 0.90 X/Dg.
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Figure 1.2 Structure turbulente de I’écoulement inerte.
(Adapté de Dally et al. 1998, p. 203)



1.2 Simulations numériques de Dally et al. (1998a)

Les travaux de Dally et al. (1998b) ont été trés prolifiques, car en plus de publier une grande
quantité de données expérimentales, une comparaison a été faite avec différents modéles de
turbulence et un modéle de combustion de base Dally et al. (1998a). La modélisation de la
turbulence est basée sur les équations de Naviers-Stokes moyennées (RANS) et utilise des
modeles de premier (k-epsilon) et de second ordre (LRR), Launder et al. (1975). Dans le cas
du modéle k-epsilon classique, 1’auteur propose une version modifiée en changeant la
constante C,; a 1.6 au lieu de sa valeur typique de 1.44. Afin de valider cette modification,
les auteurs ont repris les données expérimentales de Schefer et al. (1987) et ont simulé
I’écoulement réactif a 1’aide du logiciel commercial CFX 4. Cette modification a la constante
a eu pour effet d’améliorer la prédiction de la vitesse le long de I’axe central dans la zone de

recirculation de la Figure 1.1.

Pour représenter la cinétique chimique du cas de Schefer et al. (1987) tout comme celle de
leurs propres expériences, le concept de chimie infiniment rapide (ou 1’échelle de temps de la
combustion est trés inférieure a 1’échelle de temps de la turbulence) a été utilisé. En utilisant

ce modele, le taux de réaction devient donc proportionnel au modéle de turbulence utilisé (7.

= Ty).

1.2.1 Détail de modélisation

Le maillage utilisé dans cette simulation numérique est cylindrique et est composé
d’éléments orthogonaux 3D. Axialement, il commence 100 mm en amont de la face du
brileur, afin d’assurer un profil de vitesse totalement développé a partir de sa face. En aval,
le domaine s’étire jusqu’a 300 mm de ce méme point de référence. Radialement, il s’étend a
70 mm a partir de I’axe central du jet. Ce domaine de calcul a été discrétisé avec un total de
100 nceuds dans la direction axiale et 60 dans la direction radiale, avec une concentration de
points dans la région du corps central du brilleur. Pour les conditions aux limites, Dally et al.

(1998a) ne spécifient pas de conditions d’entrée, mais ont appliqué une condition frontiere de



pression constante sur les parois latérales ainsi qu’a la sortie du domaine. En ce qui concerne
I’échange de chaleur avec la face du brileur, elle a été résolue numériquement et celle-ci a
été traitée comme un corps solide possédant une conductivité thermique équivalente a celle

de la céramique utilisée dans le montage expérimental.

1.2.2 Résultats

Les résultats de Dally et al. (1998a) ont montré qu’une simple modification a la constante C,;
dans 1’équation de dissipation (traditionnellement de 1.44 et modifié a 1.6) améliorait de
maniére significative, autant pour 1’écoulement a froid que réactif, les prédictions de ce cas
particulier de brileur. Ils ont également conclu que le modéle de turbulence de second ordre
de tenseur de contraintes de Reynolds apportait une légére amélioration aux prédictions. Par
contre, di aux exigences de temps de calcul plus €levée qu’exigeait ce modele a I’époque, et
en tenant compte de 1’aspect d’application industrielle que privilégiait 1’article, le modele

LRR ne constituait pas une alternative viable selon les auteurs.

I1 est toutefois important de mentionner que les méthodes numériques utilisées pour résoudre
les deux types de modeles n’ont pas été les mémes. En effet, dii aux ressources de calcul de
I’époque, la discrétisation numérique de haute résolution n’a été appliquée qu’au modele k-

epsilon, étant donné sa plus grande robustesse.

En ce qui concerne les résultats numériques de 1’écoulement a froid, Dally et al. (1998a)
concluent que le modele classique k-epsilon est «surdiffusify, car il surestime le taux de
décroissance de la vitesse le long de I’axe central du brileur. De plus, la longueur du
tourbillon central extérieur est sous-estimée de 20%. La modification de la constante C,; a
permis d’améliorer les caractéristiques principales de 1’écoulement dans la zone de
recirculation (vitesse et variation de vitesse, etc.) et de prédire correctement la longueur du
tourbillon central. Pour les prévisions de la zone de mélange intense (X/Dp = 1.3), les
prédictions du modéle LRR sont meilleures que celles de k-epsilon et k-epsilon modifié. En

ce qui concerne les fluctuations des vitesses axiales (u') et radiales (v'), elles sont



généralement surestimées au voisinage de la surface du brileur alors qu’elles s’améliorent en
amont. Deux sommets de fluctuation de vitesse sont présents pour u’ et v’ dans la zone de
recirculation, représentant les zones de cisaillement du jet central et de 1’écoulement
annulaire avec 1’air ambiant. Ces maximums de vitesses sont, quant a eux, mieux représentés

par le modele de base qu’avec le modele modifié.

Pour la simulation de 1’écoulement réactif, les modéles modifiés fournissent de bonnes
prédictions du champ de vitesse axiale et radiale jusqu’a X/Dg = 1.8. Avec le modéle LRR de
base, la longueur du tourbillon central est prédite a 1.3 Dp alors que la longueur mesurée en
laboratoire est de 1.6 Dg. Le taux de décroissance de la vitesse le long de I’axe central est
quant a lui sous-estimé de 23%. Pour les deux modeles de turbulence non modifiés, le
modele LRR donne de meilleurs résultats jusqu’a une distance de X/Dg = 0.6 alors que le
modele k-epsilon n’est bon que jusqu’a une distance axiale de X/Dg = 0.1. En ce qui
concerne les variations de vitesses, le modele de base LRR et sa version modifiée apportent
de bonnes prédictions (similaires entre elles) pour toutes les stations de mesures, mais elles
se détériorent pres de ’axe central du brileur. Pour les prédictions de la fraction de mélange
(Z) et de sa fluctuation respective (z’), les modeles de turbulence modifiés utilisés en
conjonction avec I’hypothése de combustion infiniment rapide apportent une bonne
concordance si I’on considére la complexité de 1’écoulement et la simplicité du modele de
cinétique chimique. Les mode¢les standard sous-estiment la fraction de mélange entre 30 et
50% dépendamment de la localisation axiale. La fluctuation de Z est le mieux représentée
avec le modele LRR modifi€ jusqu’a une distance axiale de X/Dg = 0.9. Les températures
sont également mieux prédites avec les modeles modifiés et tout particuliérement avec le

modele LRR pour une zone restreinte & X/Dg < 0.9. Les modéles standard surestiment la

température maximale de la zone de recirculation. Cette surestimation varie entre 200K-

500K dans les tourbillons internes et externes.
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1.2.3 Conclusions

Finalement, Dally et al. (1998a) concluent que les constantes de base des modeles de
turbulence classiques ne réussissent pas a bien prédire la longueur des zones de recirculation
de ce broleur. Tel que validé ultérieurement par d’autres auteurs comme Hossain et
Malalasekera (2005), une simple modification a la constante C,; de dissipation leur a permis
d’améliorer les caractéristiques principales de 1’écoulement dans la zone de recirculation
(vitesse, variation de vitesse, fraction massique, etc.) pour ce cas particulier de configuration

géométrique.

Les auteurs concluent également que le modele de combustion basé sur 1’échelle de temps
caractéristique de la turbulence t; fournit des prédictions raisonnablement bonnes (de la
fraction de mélange, sa variation respective, ainsi que des températures) dans la zone
recirculation. En dehors de cette zone restreinte du brileur, les performances de prédiction de
toutes les caractéristiques de 1’écoulement diminuent significativement. Toujours selon les
auteurs, ces défaillances peuvent €tre expliquées par une possible anisotropie de la turbulence
(limitation du modele de turbulence) jumelée a la coexistence de différents types de flammes

selon les zones du domaine (modéle de combustion choisi).

1.3 Effet de la radiation sur la combustion.

L’échange de chaleur par radiation de la combustion non prémélangée a été négligé par
plusieurs auteurs. Marracino et Lentini (1997) ont rapporté que seulement 3% des articles
soumis lors du 26° symposium international de combustion considérait le transfert de chaleur
par radiation. Hossain et al. (2001) ont publié un article présentant I’effet de ce type de
transfert de chaleur lors de la simulation numérique de la flamme HMIE de Dally et al.
(1998a). Pour ce faire, le modéle de combustion flammelette a été utilisé et un nouveau type
bibliothéque de flamme implanté originalement par Marracino et Lentini (1997) a été
appliqué. Lors de la génération de la bibliotheque de flamme, le terme source d’enthalpie

dans I’équation d’éléments de flamme a ét¢ modifié pour tenir compte de la radiation. Pour



11

modéliser la turbulence Hossain et al. (2001) ont opté pour le modéle classique k-epsilon en
y apportant la modification appliquée par Dally et al. (1998a). concernant la constante C,;.

Un profil de vitesse complétement développé a été appliqué pour le jet central ainsi que pour

I’écoulement annulaire.

1.3.1 Résultats

Similairement a Dally et al. (1998a) Z et z’ sont bien prédits avec le modele k-epsilon
classique avec loi de paroi, pour X/Dg < 1.3. En ce qui concerne la prédiction des
températures, les résultats montrent que 1’échange de chaleur par radiation a un effet
négligeable sur ce dernier parametre. L unique différence du modele prenant en compte de la
radiation se situe au voisinage de la face du brileur, ou la température est augmentée
d’environ 40 degrés. L auteur explique cette mince différence de température par le transfert

de chaleur par radiation entre la flamme et la céramique de la face du briileur.

Le principal effet apporté par I’ajout du transfert de chaleur par radiation se situe au niveau
de la prédiction des especes a faible masse molaire tel le OH. En effet, une amélioration
générale des prédictions peut étre observé dans la majorité des stations mesurées et encore
plus particuliérement aux stations X/Dg = 0.6 et 0.9. Pour les autres espéces majeures, (H,0,

CO et CO,) la radiation n’affecte pas significativement leur concentration.

1.3.2 Conclusions

Les conclusions obtenues par Hossain et al. (2001) confirment la raison pour laquelle les
auteurs ont traditionnellement négligé 1’échange de chaleur par radiation. En effet, la
modélisation de la perte de chaleur par radiation n’a eu que peu d’effet sur la prédiction de la
température ainsi que sur la concentration des espéces majeures (H,O, CO et CO,) avec ce
type de configuration expérimentale. Par contre, la concentration en hydroxyde (OH) & été

améliorée significativement en tenant compte de la radiation. L’auteur suggére finalement
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I’utilisation d’un modele de radiation plus avancé que le modele WSGG utilisé, afin de

confirmer les conclusions de ces travaux numériques.

14 Modeéles de turbulence de deuxi¢éme ordre

Afin d’étudier plus en profondeur 1’anisotropie de 1’écoulement turbulent, Li et al. (2003) ont
publié les résultats de leurs recherches numériques avec des modeles de turbulence de second
ordre (Diffencial Reynolds Stress Model, DRSM) effectués en reproduisant le montage
expérimental de Dally et al. (1998a). L’avantage de ces modeles vient du fait qu’ils
contiennent une équation de transport supplémentaire permettant de décrire le transport du
tenseur des contraintes de Reynolds. Dans cette équation, 1’anisotropie est alors représentée a
’aide d’un terme spécifique, que I’on nommera ici corrélateur pression-déformation. Comme
le mentionne Wouters et al. (1996), ce terme n’altére pas la création ou la destruction
d’énergie cinétique, mais dicte plutoét comment 1’énergie est distribuée dans I’ensemble des

composantes du tenseur de contraintes de Reynolds.

Les auteurs ont €tudi€ les performances de ces modeéles autant pour les cas inertes que
réactifs. Pour 1’écoulement a froid, uniquement le cas air-air a été modélisé. En ce qui
concerne 1’écoulement réactif, la flamme étudiée ici correspondent au cas HM1E de Dally et
al. (1998a). Dans cet article, les auteurs ont utilisé un code maison en conjonction avec des
modeles de turbulence de second ordre présentés originalement par Launder (1989), (modele
LRR) Speziale et al. (1991), (modéle SSG) et Jones et Musonge (1988) (modéle JM). La
modélisation de la combustion a €té représentée avec une hypothése d’équilibre chimique et
de réaction infiniment rapide. Une fonction de densité de probabilité (PDF) a été utilisée pour
représenter 1’interaction entre la chimie et la turbulence. Le maillage utilisé dans cette
simulation numérique est bidimensionnel. Les données expérimentales sont utilisées pour
définir les profils des vitesses axiales ainsi que leurs fluctuations respectives a 1’entrée de

I’écoulement annulaire.
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Afin de valider I’influence de la constante de dissipation et celle du corrélateur pression-
déformation, les auteurs proposent deux modifications différentes et les comparent aux
différents modéles de second ordre de la littérature. La premiére modification (appelée ici de
BM-M1) correspond a celle proposée par Dally et al. (1998a) et fixe la constante de
dissipation C,; a 1.6. Li et al. (2003) proposent la méme valeur pour C,; mais cette fois,
appliqué au modéle LRR. La nouveauté de cet article vient du second modéle (appelé modéle
BM-M2) par rapport a la modification de la constante C, du terme modélisant le corrélateur
pression-déformation. Dans une seconde tentative d’améliorer les prédictions, la constante

C,1 est remise a sa valeur initiale et la constante C, est modifiée & 0.7.

1.4.1 Résultats

Bien que les conclusions de cette étude soient différentes pour le cas inerte et réactif, les
modifications BM-M1 et BM-M2 apportent une bonne amélioration quand elles sont
comparées avec le modele LRR classique. Plus spécifiquement, le modéle BM-M1 améliore
les prédictions des vitesses axiales (U) et radiales (V), et ce autant pour le cas réactif
qu’inerte. En ce qui concerne u’ et v’, les améliorations de prédictions ne sont remarquées
que dans le cas réactif. Seuls les modeles modifiés réussissent a bien décrire le taux de
décroissance de la vitesse axiale pour les stations X/Dg < 1.4. Par contre, pour les régions de
X/Dg 2 0.8, les prédictions de u' et v' sont moins bonnes avec le modéle modifié BM-M1
quavec les modeéles classique LRR et JM. Le mode¢le BM-M2 présente quant a lui de

meilleures performances de prédictions autant pour U et V que u’ et v’. Cette amélioration

est sensiblement marquée dans les régions en aval de la zone de recirculation.

La premiére modification agissant sur la constante de dissipation aide a résoudre ce
probléme, mais en méme temps détériore les résultats pour des distances radiales loin de
I’axe principal. La seconde modification, agissant sur le terme du corrélateur pression-
déformation responsable de I’anisotropie, rend le tenseur de contraintes de Reynolds moins

sensible au gradient de vitesse trés €levé dans la région du jet central. Cette derniére
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modification permet d’améliorer la prédiction du champ de vitesse a des distances axiales

supérieures tout en maintenant de bonnes prédictions dans la zone de recirculation.

En présence de combustion, ce sont les modeles modifiés qui fournissent les meilleures
prédictions pour U, V, u’ et v’. BM-MI et BM-M2 fournissent également de bonnes
prédictions du taux de décroissance de la vitesse axiale et ce, jusqu'a une distance axiale de
X/Dg = 1.4. Plus en amont dans le domaine, le modéle BM-M?2 fournis de meilleurs résultats.
La supériorité du modéle BM-M2 observé dans le cas inerte n’est pas aussi prononcée que
dans le cas de I’écoulement réactif. La double amélioration U, V et u’, v’ apportée par le
modéle BM-M2 rencontré dans l’écoulement inerte n’apporte pas les améliorations
escomptées avec I’écoulement réactif. Les données expérimentales montrent que ce sont les
modéles BM-M1 et SSG (pour lesquels la constante de dissipation a été modifiée) qui
performent le mieux. Une fois de plus, cela montre que la turbulence est influencée par la
présence de réactions chimiques ainsi que par la variation de masse volumique. Dl a
I’agrandissement de la longueur de la zone de recirculation causé par 1’écoulement réactif,
I’impact relatif causé par la modification des constantes de dissipation ou du corrélateur
pression-déformation est différent en présence de combustion. Pour cette raison, Li et al.
(2003) remettent en doute la pertinence d’utiliser la modélisation RANS pour ce type

d’écoulement.

Dans le cadre de I’hypothése de chimie infiniment rapide, la température est fonction de z.
Les meilleurs résultats de prédiction en température sont donc apportés par les modéles
traduisant le plus fideélement possible la fraction de mélange et ses fluctuations. Pour cette
raison, les modeles BM-M1 et SSG apportent les meilleurs résultats. Dans la zone de
cisaillement interne, localisée a la fronticre entre les deux tourbillons contrarotatifs, la
surestimation de Z meéne a une sous-estimation de la température. Dans la zone de
cisaillement central du jet, les températures sont surestimées. Plus en aval, dans le domaine
i.e. X/Dg = 0.9 et X/Dp = 1.3, les températures sont mieux représentées et le modele BM-M1

devient le plus performant.
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1.4.2 Conclusions

Dans le cas réactif les modéles BM-M1 et BM-M2 performent de maniere similaire dans la
prédiction de toutes les caractéristiques du champ de vitesse. Par contre, dans la prédiction du
scalaire Z et de ses fluctuations, les modeles BM-M1 et SSG sont respectivement les plus
performant. En tenant compte de I’ensemble des prédictions, I’auteur privilégie alors le
modéle BM-M1 pour simuler ce cas de combustion non prémélangée. Li et al. (2003)
suggérent finalement d’appliquer le modéle BM-M1 a des modéeles de combustion plus
complexes (flammelettes, PDF Monte Carlo, CMC) afin d’améliorer la prédiction des

températures ainsi que des espéces chimiques.

1.5 Modéle de combustion de flammelettes

Dépendamment des conditions aux limites utilisées en laboratoire, la combustion non
prémélangée présente différentes variétés de familles de flammes Borghi et Champion
(2000). En plus de varier pour chaque cas expérimental, les types de flammes différent
également a l'intérieur des diverses régions d’une méme flamme. Il est alors possible
d’émettre 1’hypothése que certains modeles de combustion soient meilleurs que d’autres
dépendamment de ’emplacement dans le domaine de calcul. D’aprés Williams (1985), le
modele d’éléments de flammes laminaires embouties dans un champ turbulent (modéle de
flammelettes), a de la difficulté a représenter I’extinction locale (lorsque Z =0 ou Z = 1). La
qualité de prédiction de I’extinction locale est fondamentale dans la validité de ce modéle,

puisqu’elle est directement liée aux prédictions de températures et espéces chimiques.

Afin de valider ce modele, Hossain et Malalasekera (2005) ont publié un article exposant les
résultats de leurs simulations numériques sur les flammes HM1E et HM3E de Dally et al.
(1998b). Le Tableau 1.1 résume les cas expérimentaux des flammes de Dally et al. (1998b).
Dans le but d’étendre la validité de leurs conclusions avec un plus grand nombre de données
expérimentales possibles, les auteurs ont également choisi d’étudier la flamme HM3E, cas
expérimental peu étudié a I’époque. Pour leurs simulations, la turbulence a été modélisée par

le modéle classique k-epsilon modifié de Dally et al. (1998a). Le but de cette étude étant



d’identifier différents régimes de flamme et I’extinction locale, aucune analyse n’est faite par

les auteurs en ce qui concerne le champ dynamique des écoulements inertes et/ou réactifs.

Tableau 1.1 Sommaire des cas expérimentaux de Dally et al. (1998b)

Cas expérimentaux | Vy(m/s) | V (m/s)
HM1 118 40
HMIE 108 35
HM2 178 40
HM3 214 40
HM3E 195 35

1.5.1 Résultats

Tel que décrit par Hossain et Malalasekera (2005) lorsque la vitesse du jet augmente (cas de
flamme HM3E), le tourbillon intérieur diminue petit a petit pour s’intégrer au jet central.
Quant au tourbillon extérieur, il devient de plus en plus court et diminue de largeur.
Similairement aux conclusions de Dally et al. (1998a) toutes les prédictions caractéristiques
de la combustion demeurent bonnes dans la zone de recirculation principale. Dans la zone de
mélange intense, les caractéristiques de la flamme HMIE sont généralement mieux prédites
que celle de la HM3E. En ce qui concerne la modélisation de la turbulence et, contrairement

aux résultats obtenus par Dally et al. (1998a), I’ajustement de la constante C,; n’a été

bénéfique seulement que pour le cas HM3E. Dans le cas de HM1E, cet ajustement s’est avéré
inadéquat. La discrétisation du maillage ainsi que la méthode de résolution numérique

semblent donc avoir un effet important sur les constantes d’ajustement empirique.

La Figure 1.3 présente les données expérimentales ainsi que les prédictions de Hossain et
Malalasekera (2005) pour les températures de flammes a différentes stations de mesure
axiale. En comparant les cas HMIE et HM3E, des zones d’extinctions locales sont
perceptibles (dfi aux baisses de température) pour HM3E dans la zone de mélange intense (a
partir de x/D = 0.9). En comparant les prévisions de Z et 7', les performances de prédiction

diminuent dans ces mémes stations de la zone de mélange. L’auteur émet ’hypothése que le
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modéle flammelette ne réussit pas a bien modéliser I’extinction locale dans cette région en

particulier de la flamme HM3E.

a) xD=0.26 b) x/D=0.6 c) x/D=0.9
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Figure 1.3 Comparaison des profils de températures expérimentales et numériques de
Hossain des flammes HM1 et HM3. (Tiré de Hossain, 2005, p. 367)

1.5.2 Conclusions

Les auteurs concluent que I’extinction locale de HM3E pourrait étre causée par de grandes
fluctuations du taux de dissipation du scalaire ) . D’autres auteurs ont également démontré
expérimentalement (Donbar et al. (2001)) et numériquement (Pitsh et al. (1998a), Pitsh et
Steiner (2000)) cette hypothése en concluant que lorsque le taux de déformation du scalaire
passif ( ¥ ) local est supérieur 4 la limite d’extinction, un refroidissement local suivit d’une
baisse de la température peut arriver. Hossain et Malalasekera (2005) suggérent ainsi qu’il
serait important d’implémenter un modéle de combustion tenant compte de la fluctuation de
X en utilisant des simulations LES/DNS et de valider une fois de plus la pertinence du

modéle de flammelettes pour ce type de flamme.

Tout comme dans le travail de Dally et al. (1998a) le modele classique k-epsilon utilisé ici
était trop dissipatif en diffusant trop rapidement la fraction de mélange Z. Dans le cas de ce
brileur non prémélangé, cela s’est traduit par une surestimation de la décroissance de la

vitesse du jet central. Hossain et Malalasekera (2005) mentionnent qu’il est important de
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s’assurer d’une bonne représentation de I’écoulement avant d’évaluer les modéles de
combustion. A ce sujet, Raman et Pitsch (2005) ont publi¢ un article utilisant les simulations
aux grandes échelles (LES) pour reproduire la flamme HMI1E et de bonnes prédictions ont pu

étre atteinte dans ’ensemble du domaine.

1.6 Modéles algébrique explicite et approche de flammelettes

L’avantage des modeles a deux équations est qu’ils sont simples a résoudre numériquement
et demeurent trés robustes. Comme ils se rapportent a I’hypothése de Boussinesq pour décrire
le tenseur de contraintes de Reynolds, il est difficile de bien prédire les écoulements
turbulents non-isotropique (Launder (1989)). Les modéles DRSM apportent, quant a eux, une
meilleure prédiction des structures turbulentes complexes, mais en méme temps sont plus
coliteux a résoudre numériquement, di a une équation de transport supplémentaire a
résoudre. Tout comme les modeles de deuxieéme ordre, le modéle EASM posséde une
équation de transport pour le transport du tenseur de Reynolds. Au lieu de résoudre
I’équation différentielle partielle avec les méthodes numériques traditionnelles, ce modéle
utilise une formulation algébrique explicite rendant ainsi la résolution moins cofiteuse en

terme de calcul.

Dans leur article, Yan et al. (2004) proposent ’utilisation du modeéle EASM (explicit
algebraic stress model) pour étudier le cas de combustion turbulente du brilleur de Dally et al.
(1998a) en le comparant avec le modele classique k-epsilon. Les détails du modéle EASM ne
seront pas exposés ici, mais celui-ci est une dérivée d’un des premier modéles développés par
Rodi (1976). La combustion est modélisée ici avec 1’approche de flammelettes en tenant

compte de la perte de chaleur par radiation.

1.6.1 Résultats

Dans I’article de Yan et al. (2004), les résultats numériques du champ de vitesse sont
présentés uniquement le long de I’axe longitudinal du brileur pour le cas réactif. Bien que les

résultats numériques des deux types de modeles soient trés similaires, la vitesse moyenne le
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long de I’axe central est surestimée dans la zone de recirculation (X/Dg < 0.9) alors qu’elle
tend a étre sous-estimée dans les stations plus en en aval. Pour ce qui est des fluctuations de
vitesse, le modéle traditionnel k-epsilon apporte généralement de meilleurs résultats pour

toutes les stations de mesures.

En ce qui concerne les prédictions de la fraction de mélange moyenne, celles-ci sont
relativement bonnes pour toutes les stations de mesures et I’influence du modele de
turbulence semble avoir peu d’effet sur les résultats. En comparant le modele traditionnel
avec le modele EASM, ce dernier apporte de meilleures prédictions de la fluctuation de Z
pour les stations X/Dg 2 1.8. Cette caractéristique s’applique également a la distribution des
températures. En effet, méme si tous les modeles apportent une relativement bonne
concordance avec les températures expérimentales, le modéle EARSM commence a se
démarquer a partir de X/Dp = 0.9. La région de transition entre la zone de recirculation et la
zone de mélange (0.9 < X/Dp < 1.3) définit a la Figure 1.1 est par contre marquée par une
sous estimation importante de la température maximale (environ 250 K). Pour la prédiction
des especes chimiques, le HO est généralement bien prédit pour toutes les stations de

mesures, alors que le CO; est sous estimé dans la zone (X/Dg < 1.3). La supériorité du

modele EASM s’applique €galement pour la prédiction de la concentration des espéces pour

les stations X/Dg = 1.8.

1.6.2 Conclusions

Les lignes de courant du modéle EASM obtenu par Yan et al. (2004), démontrent clairement
que le modele EASM permet de rallonger les zones de recirculation contra-rotatives. Cette
meilleure description du transport turbulent se traduit par une dissipation d’énergie cinétique
moins grande qu’avec le modele k-epsilon classique. Concrétement, le calcul explicite-
algébrique du tenseur de contraintes de Reynolds permet une meilleure prédiction des
quantités scalaires pour les stations plus en aval du brileur. Ce type de modéle représente
donc un bon compromis, car il permet de décrire un certain niveau d’anisotropie de

I’écoulement tout en demeurant économique en terme de coiit de calcul.
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1.7 Modéles de deuxiéme ordre et approche de flammelettes

Méme si I’approche utilisé par Li et al. (2003) offre une meilleure représentation de la
turbulence grice au modéle de turbulence de deuxiéme ordre, le modele de combustion
utilisé par ces derniers auteurs réussi moins bien a décrire les propriétés thermo-chimiques de
la flamme. Pour pallier a ce probléme, Ravikanti et al. (2009) proposent une étude numérique
se basant également sur le modele de Launder et al. (1975), mais en utilisant la modélisation
de flammelettes pour décrire le processus chimique. En comparant les travaux de Hossain et
Malalasekera (2005), une importante amélioration a €té¢ apportée dans la génération de la
bibliotheque de flamme. En effet, en plus d’utiliser le mécanisme simplifié de Peters (1993),
Ravikanti et al. (2009) ont utilisé les mécanismes détaillés GRI-MECH 2.11 (Bowman et al.)
et GRI-MECH 3.0 (Smith et al.) comprenant respectivement 49 espéces/277 réactions et 53
espéces/320 réactions. Le but visé par Ravikanti et al. (2009) en utilisant une bibliothéque
construite a partir de mécanismes détaillés était non seulement d’améliorer les prédictions en
température et concentration d’especes majeures, mais également d’améliorer celles des
espéces mineures. Par exemple, en utilisant une représentation chimique plus complexe, la
formation des NOx est mieux décrite, car elle modélise de maniére plus précise les différents

chemins de formation des NOx.

1.71 Résultats

Les prédictions des vitesse axiales et radiales moyennes de I’écoulement inerte du montage
expérimental de Dally et al. (1998a) sont relativement bonnes pour toutes les stations de
mesures et peu de différence sont perceptibles entre les modéles k—epsilon et LRR utilisés
par ’auteur. De maniére similaire aux autres ouvrages de cette revue de littérature, la vitesse
longitudinale le long de I’axe central continue d’étre sous-estimée dans les stations en aval de
la sortie du jet. En ce qui concerne les variations de vitesse, les fluctuations des vitesses

axiales sont sous-estimées, alors que celles des vitesses radiales sont surestimées. En
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comparant les modeéles de turbulence, le modele LRR apporte une amélioration sur les

fluctuations des deux composantes de la vitesse.

Pour I’écoulement réactif, les prédictions de la fraction de mélange sont bonnes, pour les
régions axiales inférieures a X/Dg < 1.3. Cette région de validité de Z suit également la

méme tendance que la majorité des autres résultats de la littérature. Pour le moment, seules
les simulations aux grandes échelles de Raman et Pitsch (2005), ayant utilisé un procédé
récursif de raffinement de filtre, ont réussi a bien décrire les propriétés thermochimique dans
des stations supérieures a X/Dg = 1.4. La concordance de la fluctuation de Z avec les données
expérimentales est, quant a elle, un peu moins bonne, mais représente tout de méme une
amélioration notable par rapport aux résultats de Li et al. (2003), Yan et al. (2004) et Kempf
et al. (2006). La fraction de mélange demeure toutefois surestimée dans la région radiale de
la zone de recirculation extérieure. Les températures et concentration en H,O sont
relativement bien prédites pour I’ensemble des stations de mesures et les mécanismes de
réactions semblent avoir peu d’influence sur les résultats. Les résultats pour le CO, sont un
peu moins bons et commencent a se dégrader a partir de X/Dg = 0.9. Alors que les
mécanismes détaillés produisent de bons résultats pour les prédictions de CO pour X/Dg <
0.9, le mécanisme simplifié¢ Peters (1993) sous-estime quant a lui, la concentration a toutes
les stations. La concentration en hydroxyde (OH) est bien prédit plus en aval dans le

domaine, (X/Dg 2 1.3) alors qu’en amont, la largeur radiale de la zone de production de OH
est surestimée. En ce qui concerne la prédiction des NO, le mécanisme GRI-2.11 produit les
meilleurs résultats. Alors que les concentrations sont bien prédites prés de la face du brileur,
i.e. X/Dp < 0.9, elles sont surestimées en aval et dans une région se rapprochant de I’axe
central. Alors que le mécanisme de Peters (1993) sous-estime dans tous les cas d’environ

50% les NO, le mécanisme GRI-3.0 surestime fortement la production du polluant.

1.72 Conclusions

Dans leur article, Ravikanti et al. (2009) soulignent I’'importance du canal d’entrée dans

I’amélioration des résultats. L’imposition d’une distance de développement a 1’écoulement
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semble diminuer I’effet des conditions aux limites a I’entrée et améliorer les résultats
numériques. A ce sujet, les auteurs mentionnent une importante source d’erreur quant aux
incertitudes des conditions aux limites de 1’écoulement annulaire. En effet, contrairement a
I’écoulement du jet qui semble pouvoir se développer complétement avant de sortir a la face
du brileur, il en est tout autrement pour 1’écoulement annulaire. Selon Ravikanti et al.
(2009), ces incertitudes des conditions aux frontiéres jouent un rdle essentiel dans la
formation du tourbillon extérieur et, tout particuliérement, prés de la surface du braleur. Pour
cette raison, plusieurs propriétés thermochimiques de cette région, i.e. X/Dg = 0.26, sont
souvent mal prédites. Ravikanti et al. (2009) affirment que I’utilisation du mécanisme GRI-
2.11 apporte une grande amélioration pour la prédiction des NO, en comparaison avec les
mécanisme GRI-MECH 3.0. Finalement, il conclut que I’utilisation d’une bibliotheque de
flamme transitoire ainsi que 1’application de la perte de chaleur par radiation (non tenu pour

compte dans son ouvrage) pourraient contribuer a améliorer les prédictions en NO,

1.8 Bibliothéque de flamme transitoire

En 2007, Odedra et Malalasekera (2007) publiérent un article avec un contenu trés similaire a
celui de Ravikanti et al. (2009). En effet, Odedra et Malalasekera (2007) ont simulé la
flamme HMI en utilisant les mémes mécanismes de cinétique chimique ainsi que les méme
modeles de turbulence et de combustion que Ravikanti et al. (2009). Les différences
majeures du travail de Odedra et Malalasekera (2007) se situent principalement au niveau de
Iutilisation d’une bibliothéque supplémentaire de flamme transitoire ainsi que dans la
description des conditions aux limites de I’écoulement. La construction de la bibliothéque de
flamme transitoire est un processus totalement découplé de la mécanique des fluides et
consiste en un post-traitement des résultats scalaires et vectoriels obtenus en régime

permanent.

Le concept d’une bibliothéque transitoire est d’introduire dans ’écoulement des particules
pouvant représenter des éléments de flammelettes. La probabilité de trouver une telle

particule dans I’écoulement est alors résolue avec une équation transitoire eulérienne de
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transport de probabilité. Cette probabilité est ensuite utilisée afin de trouver le taux de

dissipation scalaire ¥, a la stcechiométrie selon la méthode proposée par Pitsh et al. (1998b).

Cette construction de la bibliothéque est transitoire, car la bibliothéque de flammes est

construite a partir des valeurs transitoires de ¥ enregistrées a chaque itérations.

1.8.1 Résultats

Les prédictions scalaires et vectorielles obtenues par Odedra et Malalasekera (2007) sont
généralement plus fidéles aux données expérimentales que celles de Ravikanti et al. (2009).
En ne tenant pas compte de la bibliothéque de flamme transitoire, les deux auteurs ont
utilisés presque tous les mémes modeles mais ont obtenues des résultats numériques quelques
peu différents. Les prédictions scalaires et vectorielles obtenues par Odedra et Malalasekera
(2007) sont généralement plus fideles aux données expérimentales que celles de Ravikanti et
al. (2009). Bien que ces deux articles aient utilisé des codes numériques et des maillages
distincts pour résoudre 1’écoulement, la différence majeure entre les deux travaux
numériques vient des conditions aux limites utilisées pour résoudre 1’écoulement. Afin de
laisser développer 1I’écoulement annulaire, Ravikanti et al. (2009) et Odedra et Malalasekera
(2007) ont utilisé des longueurs de développement annulaires différentes, respectivement de
150 et 100 mm. Afin de décrire la turbulence de 1’écoulement annulaire, Ravikanti et al.
(2009) ont imposé un profil logarithmique alors que Odedra et Malalasekera (2007) ont quant

a eux établi un intensité d’énergie turbulente arbitraire de 10% répartie uniformément.

En comparant les deux types de bibliothéques de flamme utilisées, Odedra et Malalasekera
(2007) concluent que la bibliothéque transitoire n’apporte pas d’amélioration dans la
prédiction de la majeure partie des espéces chimiques, excepté pour le NO. Tel que
mentionné par Odedra et Malalasekera (2007), comme les NO sont formés selon une échelle
de temps tres différentes de la majeure partie des autres especes, 1’approche transitoire pour

calculer Y, permet de mieux représenter le phénomene chimique de formation de cette

espece.
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1.8.2 Conclusions

Les conclusions proposées par Ravikanti et al. (2009), quant a I’importance cruciale de bien
décrire les conditions aux limites de ’écoulement latéral, ont également été présentées par
Odedra et Malalasekera (2007). En effet, en utilisant des mécanismes chimiques, des
modéles de combustion et de turbulence similaires, les deux auteurs ont montré 1’influence
directe de 1’écoulement annulaire sur les prédictions réactives de 1’écoulement. Odedra et
Malalasekera (2007), en utilisant une longueur de développement de 100 mm et en imposant
aucun un profil de vitesse axiale annulaire uniforme, sont arrivés a de meilleurs résultats
scalaires et vectoriels. Contrairement a ce qui a été proposé par Ravikanti et al. (2009),
I’utilisation d’une bibliothéque de flamme transitoire n’a pas permis d’améliorer la prédiction

des espéces chimiques a I’exception des NO.

1.9 Orientation du sujet de recherche

En fonction des conclusions tirées lors de cette revue de littérature, la présente section
introduira sommairement la structure de ce mémoire. Dans le but de valider le plus de cas
possible, les écoulements de ce travail seront simulés a I’aide du logiciel CFX-5.7. Comme
ce type de programme est utilisé en industrie, il sera pertinent de valider les résultats et les

limitations qu’offrent ce type d’outil CFD.

L’objectif principal de ce mémoire est de valider I’effet des conditions aux limites de
I’écoulement annulaire sur les variables scalaires et vectorielles de 1’écoulement turbulent
réactif. En suivant la méthodologie permettant de remplir cet objectif, une premiére
validation de certains mode¢les de turbulence doit préalablement étre faites. Théoriquement
tous les modeles de turbulence devraient étres validés pour le cas réactif, afin de valider si le
modéele le plus performant de 1’écoulement inerte 1’est également pour 1’écoulement réactif.
Toutefois, en tenant compte de l’objectif principal de ce mémoire et du niveau de
performance face au caractére dissipatif de certains modeles de turbulence (Dally et al.
(1998a), Hossain et Malalasekera (2005)), un seul modele sera retenu pour I’écoulement

réactif.
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Ainsi, afin de valider les modeles de turbulence, des simulations seront premieérement
effectuées sur I’écoulement inerte du brileur de Dally et al. (1998a). Dans un premier temps,
les modéles classiques k-epsilon et SST seront évalués. Il est important de noter que le
modele k-epsilon modifié¢ proposé par Dally et al. (1998a) ne sera pas présenté directement
dans ce travail, car aprés une étude numérique préliminaire, la modification du modele k-

epsilon classique n’a pas apporté d’améliorations significatives.

Tel qu’observé par Hossain et Malalasekera (2003), 1’écoulement de ce type de brileur est
isotropique et plusieurs temps caractéristiques (chimie et turbulence) le décrivent. Dans le
but d’améliorer la description de 1’anisotropie, les modéles de second ordre proposés par Li
et al. (2003) seront également utilisés dans ce travail. Finalement, le concept de mod¢le
EARSM introduit initialement par Rodi (1976), et appliqué par Wallin et Johansson (2000)
sera présenté. La nouveauté de ce modele est qu’il permet de calculer 1’anisotropie de
I’écoulement en résolvant 1’équation du transport de tenseur de contraintes de Reynolds

d’une maniére algébrique, réduisant ainsi de maniére considérable I’effort de calcul.

Dans un deuxiéme temps, 1’écoulement réactif sera modélisé en utilisant le modéle de
combustion de flammelettes. Pour ce faire, la bibliothéque de flammes, servant a décrire les
quantités scalaires, sera batie a I’aide des mécanismes de réactions fournies par Peters (1993)

dans le logiciel CFX-RIF.

Tel que mentionné par plusieurs auteurs dont Ravikanti et al. (2009) et Raman et Pitsch
(2005), les conditions aux limites d’entrée sont trés importantes afin d’assurer une bonne
prédiction en aval de la face du brileur. Contrairement au jet central qui peut étre considéré
selon un profil de vitesse pleinement développé, les conditions d’entrée du canal annulaire
sont beaucoup plus difficiles a décrire. En effet, comme I’écoulement de cette région ne peut
pas étre considéré comme pleinement développé en tenant compte de la géométrie
expérimentale, plusieurs hypothéses peuvent étre utilisées. Ainsi, plusieurs auteurs ont

imposé des profils de vitesse et de turbulence constants, mais chacun d’entre eux ont utilisé
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des longueurs de développement annulaire différentes (Dally et al. (1998a) 100mm; Hossain
et al. (2001) Omm; Li et al. (2003) Omm; Yan et al. (2004) 50mm; Raman et Pitsch (2005)
10mm). Jusqu’a maintenant, peu de travaux se sont concentrés sur I’effet de la longueur du
canal annulaire proprement dit ou sur la turbulence de 1’écoulement. Ainsi, des cas réactifs
avec des canaux annulaires de 25mm 50mm et 100mm seront analysés. Enfin, un dernier cas
sans canal de développement annulaire, et pour lequel les conditions d’entrée ont été
imposées selon les profils de vitesse et d’énergie cinétique turbulente expérimentales

disponibles, sera étudié.

Meéme si une seconde flamme HMI1E ( Vj= 108 m/s et V, = 35 m/s) a été crée afin de pallier
au manque d’homogénéité de I’écoulement annulaire du cas HM1, c’est ce dernier cas qui
sera analysé dans le mémoire. En effet, dans un soucis de consistance des données
expérimentales utilisées et comme les espéces chimiques et températures ont été mesurées
seulement que pour le cas HM1, I’étude du champ de vitesse de 1’écoulement sera également

basée sur ce méme cas réactif.



CHAPITRE 2

FONDEMENTS THEORIQUES

Dans ce chapitre, les fondements théoriques sur lesquels se baseront ce travail seront
exposés. Les équations gouvernant la mécanique des fluides et la turbulence seront
présentées dans un premier temps, tandis que le modele de combustion choisi pour ce travail
sera présenté en deuxieme temps. Comme une révision théorique des concepts fondamentaux
de la mécanique des fluides serait en dehors des objectifs de ce travail, les équations de
conservation seront présentées ici directement. Pour plus de détails le lecteur peut consulter
Poinsot et Veynante (2005). L emphase sera plutot mis ici sur la description du phénomene

de turbulence et son interaction avec la combustion.

oM | Equations de conservation

Un des objectifs des codes numériques de mécanique des fluides de base est de résoudre les
équations de Navier-Stokes de conservation de masse, de quantité de mouvement, d’énergie

et d’espece. Elles sont respectivement (Poinsot et  Veynante  (2005)):

dp 0
3+ (pui)=0 @)

o pu; ) 3 B a7

o ox (P“I”J) ax; P8 axllj 2.2)
o pY, 0 0 X
(a,k) + a_xl_(P”iYk) =- a—xl,(Vk,zYk)+ Oy (2.3)

dphg 9 (. op dp
o ox (puits) = . + (az M F

(2.4)

0 aT ) ou;
$(2’ax,-] ax; (pz Vii¥ichs k]+TlJ ax :
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Avec :

Ou: p =masse volumique de 1’écoulement
t = temps
u;, Ui, w = composante de vitesse de 1’écoulement dans la direction i, j ou k
Xi , Xj , Xk = direction de I’écoulement selon les axes i, j ou k
1,k = composantes individuelles de 1’écoulement pouvant varier de 1 a 3 ,
représentant respectivement les axes X, Y et Z
p = pression
g = constante de gravité
1 = viscosité dynamique
Y = Fraction massique de 1’espece k

@, = Taux de réaction de I’espece k
Vi.iYk = Flux laminaire diffusif de I’espéce Yy
hs = enthalpie totale

@7 = Terme source de chaleur du a la combustion

A = Coefficient de diffusivité thermique
Vi.iYi hs = Flux laminaire diffusif d’enthalpie totale de I’espéce Y
dij = delta de kronecker

2.2 Modélisation de la turbulence

Hinze (1975) a défini la turbulence comme étant :
“Le mouvement turbulent d’un fluide est une condition irréguliére de
I’écoulement pour laquelle les quantités impliquées présentent une variation
aléatoire dans le temps et ’espace, telle que les valeurs statistiques peuvent

étre différenciées des valeurs moyennes.”
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La Figure 2.1 présente comment la turbulence peut étre interprétée en fonction d’une vitesse
moyenne plus une certaine variation Nieckle (2006). Cette décomposition de la vitesse
(u=u+u') est également appelée décomposition de Reynolds et permet I’utilisation d’outils

statistiques afin de décrire I’écoulement. En utilisant ce concept et en se basant sur la
définition d’une valeur moyenne (¢ étant une variable quelconque et a) sa valeur moyenne)

se définit comme suit:

1

O = E odt (2.6)

Ou At représente un différentiel de temps.

_ '
U=u++u ur

<

T — ’ ‘, A e ey S e et ’
Transitoire Permanent

Figure 2.1 Vitesse instantanée et valeur moyenne dans le temps.
(Adapté de Nieckle 2006, p. 16)

Favre (1969) propose une simplification mathématique (et non physique) permettant
d’éliminer les fluctuations de densité dans les équations de conservation (2.1) a (2.4). Il
introduit alors la notion de moyenne pondérée en fonction d’une variable ¢ quelconque:
-1
¢=— lim [} p(x.t)p(x.1)dt (2.7)
Pt—eo

Ou: p=densité¢ moyenne.

La décomposition de Fabre est maintenant définie comme :
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¢=G+¢ (2.8)

Ou: ¢ = moyenne pondérée d’une variable quelconque

"

¢ = la fluctuation de cette méme variable.

En se servant du moyennage de Favre présenté en (2.7), les équations de conservation

deviennent (Poinsot et Veynante (2005)):

Equation de conservation de la masse

aa_f:+a%(pa,- J=0 (2.9)
Equation de conservation de la quantité de mouvement
a(g:{,- )+a%( piji )+§—)Z=a—i—(fij—ﬁu;u;) (2.10)
Equation de conservation des espéces chimiques
a(ﬁfk) d /__ -~ o Ty
5 +a—xj(pu,-Yk)=—aTi(Vk,,-Yk+puiYk)+wk (2.11)

Equation de conservation d’énergie

aﬁﬁs d =\ _ = Bf) aﬁ U ap
= + 0 (pu,hs) = W7 +[§+”’a_xl-+“’ E %

(2:.12)

o, of —ww| 3| & Juj
a_x(AaXi_P“zhsJ_a—xi(szVk,lYkhS,k]'FTijgj—.

23 Modélisation des termes ouverts

Un des objectifs de la simulation de combustion turbulente est de trouver des modéles et des
méthodes numériques afin de résoudre et fermer les équations (2.9) a (2.12) numériquement.

Les principaux termes a modéliser sont :
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1. Tenseur de contraintes de Reynolds, ujuj : Ce tenseur sera fermé a I’aide des

modeles de turbulence présentés en aval,

—— —_—
" " "non

2. Flux turbulent d’espéce et d’enthalpie : u;Yy et ujhg : Ces flux turbulents sont

souvent résolus en utilisant une hypothése de gradient telle que :

T T 07
e 3 2.13
Uitk Scyr Oxj ( )

Ou : Scy est le numéro de Schmidt turbulent de 1’espece k

3. Flux de diffusion laminaire d’espece et d’enthalpie Vi ;¥

Ve, =-pb, 2k (2.14)
kity =—PU, x; .
Ou: D i estun coefficient de diffusion moléculaire moyen de I’espece k

: ; : "9
4. La corrélation pression-vitesse u; P . Dans la plupart des codes RANS, ce terme
X

est négligé Poinsot et Veynante (2005).
5. Taux de production des especes chimiques @ k : Ce terme représente un des objectifs

fondamentaux de la modélisation de la combustion. Dans le cadre de ce travail, il

sera représenté a ’aide du modele de flammelettes.

2.4 Modé¢les de viscosité cinétique turbulente pour le tenseur de contraintes de
Reynolds

Le concept de la viscosité dynamique turbulente, W, a été introduit a partir de la notion

d’isotropie de I’écoulement de Boussinesq (1877). Il propose alors une analogie entre les

contraintes turbulentes et celles qui existent dans le régime laminaire. Pour un fluide

newtonien en régime laminaire, le tenseur T;; est défini comme Poinsot et Veynante (2005):

T R R T
Tz‘j'“t[axj+ax,-] 3"r[axk % (2.15)
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Ou:

31

—
"non

Tenseur de contraintes de Reynolds, u;u j + Ce tenseur sera fermé a l'aide des

modeles de turbulence présentés en aval,

— —_—
n " " on

Flux turbulent d’espece et d’enthalpie : u;Yy et u;hg : Ces flux turbulents sont

souvent résolus en utilisant une hypothese de gradient telle que :

Yy = ——- =K (2.13)

U : Sck est le numéro de Schmidt turbulent de I’espece k

Flux de diffusion laminaire d’espéce et d’enthalpie Vj, iYy

W ~—pD, 2k 2.14
k,lk'“_p kaxl ( )
D § €stun coefficient de diffusion moléculaire moyen de I’espéce k
La corrélation pression-vitesse u;‘gg : Dans la plupart des codes RANS, ce terme
X

est négligé Poinsot et Veynante (2005).
Taux de production des especes chimiques @} : Ce terme représente un des objectifs

fondamentaux de la modélisation de la combustion. Dans le cadre de ce travail, il

sera représenté a I’aide du modele de flammelettes.

Modéles de viscosité cinétique turbulente pour le tenseur de contraintes de
Reynolds

Le concept de la viscosité¢ dynamique turbulente, W, a été introduit a partir de la notion

d’isotropie de 1’écoulement de Boussinesq (1877). Il propose alors une analogie entre les

contraintes turbulentes et celles qui existent dans le régime laminaire. Pour un fluide

newtonien en régime laminaire, le tenseur 7;; est défini comme Poinsot et Veynante (2005):

T. = §ﬁ+%i -Eu o |5 (2.15)
Yy t axj' ox; 37 oxg ) U ’
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En faisant I’analogie avec (2.2), le tenseur de contraintes de Reynolds devient alors

non aul au] 2 aﬁk 2
—pu;u; — LTy | % (6;;——pKd;; 2.16)
puju j= .Ut[a iy 3.Ut g ) U 3P ij (
Avec I’énergie cinétique turbulente k définie comme
_If i B
K~2(u +uj +uy ) (2.17)

24.1 Modéle k-epsilon

Le modele k-epsilon suppose que le tenseur de contraintes de Reynolds est proportionnel au
gradient de la vitesse moyenne, utilisant la viscosité turbulente (l;) comme constante de
proportionnalité (équation 2.16). Cette supposition est connue comme [’hypotheése de
Boussinesq. Afin de pouvoir calculer le tenseur de contraintes de Reynolds, une équation
supplémentaire doit étre fournie pour L. Utilisant le modele k-epsilon p; est défini selon
Wilcox (2000):
2

Hy=pC Tawe (2.18)

Ou  C,=0.09 = constante de proportionnalité empirique

€ = Dissipation d’énergie cinétique de turbulence

Les valeurs de k et € de (2.18) sont obtenues a partir des équations de transport pour k et €.

En notation indicielle ces €quations sont respectivement : (ANSYS _inc (2009))

Lo (LT ) - b | O
P paxj- Jx H ax jox j - pE 2.19)
Ou : Py = production d’énergie cinétique modélisée par :
ou; 9uj |ou;
P A J I
K= #z[ax . J axj (2.20)

d Hy

-l 13 —a—(u_g): N i 8_2_ E(C P—C )
P paxj J I s asz \Ce1P—Ceope (2.21)
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Ou: C.1, C,2 = constantes empiriques
Ok et G, = constantes empiriques représentant physiquement les nombres de Prandtl

gouvernant la diffusion turbulente de k et €.

2.4.2 Modéle k-o

Tres similaire au modele k-epsilon, le modele k-omega a été développé par Wilcox (1988)
afin d’améliorer le traitement de la viscosité pres de la paroi Pope (2000). Omega peut €tre

définit comme le taux de dissipation spécifique, ou plus simplement, €/k. Avec le modele k-m

la viscosité turbulente est maintenant définie :

ut=a*’;—’< (2.22)
Ou:
*  # [ o +Res /R
o =g | SeTSGN (2.23)
> | 1+Re; /Ry
Avec :
pK
BE, =——
s 1w (2.24)
Avec: Ry=6
*
a =0.024
0
sk
o =1

Similairement au modéle k-epsilon, le modele k- possede deux équations de

transport pour k et ® qui sont respectivement ANSYS inc (2009):

2
R CALS
=== -B' pkw 2.25
O-K]axz- ( )

oK 0 (—
p§+p5x—j(u jK)=PK+[ u+
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Ou: C.1, Co = constantes empiriques
Ok et 0, = constantes empiriques représentant physiquement les nombres de Prandtl

gouvernant la diffusion turbulente de k et €.

24.2 Mod¢le k-o

Trés similaire au modéle k-epsilon, le modele k-omega a été développé par Wilcox (1988)
afin d’améliorer le traitement de la viscosité pres de la paroi Pope (2000). Omega peut étre
définit comme le taux de dissipation spécifique, ou plus simplement, £/k. Avec le modele k-®
la viscosité turbulente est maintenant définie :

* pK

=0 — (2.22)
0}
Ou:
x  * [0 +Res/R
o =ao Wt by (2.23)
<\ 1+Res /Ry
Avec :
pK
Re, = — ’
e[ uw (2 24)
Avec: Ry=6
*
o =0.024
0
*
a =1

Similairement au modéle k-epsilon, le modéle k- posséde deux équations de

transport pour k et ® qui sont respectivement ANSYS inc (2009):

K. 9 (— )\ 0%k
pa—t+p$j(u JK)—PK+(u+a]—E);Z—ﬁ pPK® (2.25)
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2
.| = o Y (e —P - B 2.26
P +paxj (uja)) PK+[u+Gm]axj2 o B B'pw (2.26)
Avec : B’ =0.09
o=5/9
Ol =0, 2

243 Modg¢le SST

Menter (1994) présente le modele SST qui est un modeéle hybride entre les k-epsilon et k-o.
En effet, ce modele est plus polyvalent, car il prend la formulation de k-o pres des parois (ou
k- est le plus précis) et utilise k-epsilon dans les régions d’écoulement libre. Il combine

alors I’avantage de bonnes prédictions prés des murs, tout en gardant les performances du
modeéle k-epsilon quant & la bonne représentation des gradients de pression inverse. En
utilisant ce modele, le transport turbulent est obtenu par un terme limitant la viscosité

turbulente ANSYS _inc (2009).

ak
=p| —F————~ 2.27
& p[ max(aa) S ) ) @27
& 2
Avec : F2 = tanh | | max 2_‘k_,M (2.28)
.B wy y2w
Ou S = taux de déformation locale (strain rate)

y = distance du mur le plus rapproché.

25 Modéle de transport du tenseur de contraintes de Reynolds (DRSM)

Les modeles de turbulence présentés jusqu’a maintenant supposent que 1’état local de la
turbulence peut étre caractérisé par des échelles de temps et de longueurs. De plus, les
composantes du tenseur de contraintes de Reynolds peuvent étre proportionnelles avec ces

mémes échelles. Dans le but de développer des modéles permettant une meilleure
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représentation des diverses échelles de turbulence présentes dans un écoulement complexe,
des équations de transport ont été développées pour décrire les composantes du tenseur de
contraintes de Reynolds individuellement. L’avantage des modeéles calculant le transport
turbulent vient du fait qu’il est possible de se séparer de 1I’hypothése de Boussinesq qui se
base sur I'isotropie de 1’écoulement. En utilisant la moyenne de Favre, tel que présenté en
section 2.1, I’équation de transport des tensions de Reynolds pour un écoulement a densité

variable se lit alors comme suit Jones (1994), Wouters (1998), Roekaerts (2002) :
_ Dl:l—l\b;/ T 8(7 ETE a(]l
—DIJ: —pu,u, ax: —pujukaTk (la)

—{uf'ai+ e P, ai} (1)

U,=———-0;U,
fox;  Tox, 37 Tox,

~pe, (1c)
d IR = (2.29)
_éx_[puiujuk-l- 5,,”AP] (1d)
k
—dp —~dp
. N 1
“ ox; 4 ox, 0
2. om
+=6,.p —~ 1
3 7P ox, (1)
Ou (1a) = production de tensions de Reynolds (terme fermé ne nécessitant pas de
modélisation)

(1b) = corrélation pression-déformation (terme ouvert nécessitant une modélisation)
(1c) = dissipation visqueuse (terme ouvert)

(1d) = flux diffusif turbulent (terme ouvert)

(1e) = gradient de pression moyen (terme fermé)

(1f) = fluctuation du tenseur déformation (terme fermé¢)

La dissipation visqueuse (1c) de (2.29) est modélisée selon I’hypothése de Kolmogorov qui
assume une isotropie locale des plus petites échelles de turbulence, endroit ou la dissipation

visqueuse est la plus significative. Le modele de dissipation est alors défini comme :

2
8zj=§85ij (2.30)



36

Ou le calcul de taux de dissipation d’énergie € se calcule selon I’équation de transport
suivante Hanjalic et Launder (1972) :
_De d | _x-——=0e _€ _¢’
—=C,—| p—uu;— |+ C,p—P, - C,p— (2.31)
Dt saxk[pe 1 :l elpK_ k ZPK
Avec la production d’énergie cinétique turbulente définie comme :

v 0l
p i

=~ S (2.32)

Le flux diffusif turbulent (1d) de (2.30) est décrit a ’aide d’une approximation du gradient de
transport Dally et Harlow (1970) :

——
"won

o - 2w wouju (2.33)
Ul jltf= s3”k“l B S
Ou C; est une constante empirique donnée au Tableau 2.1

Le corrélation pression-déformation (1b) est le terme clé pour lequel le plus de travaux de
modélisation ont été effectués jusqu’a maintenant Li et al. (2003). Lors de sa modélisation, la
corrélation est généralement représentée en deux parties (une lente et une rapide) avec les
nomenclatures respectives suivantes : ¢;j; et ¢;> (Hanjalic et Jakirlic (2002), Pope (2000)).
Le terme 0;;; contient les fluctuations de vitesses et raméne la turbulence a un niveau quasi
isotropique. Ce terme est généralement modélisé avec un tenseur de contrainte anisotropique
(i.e. non-symétrique) et ses premiers et second invariants Yang et al. (2000). Le terme ¢;;» est
qualifié de rapide, car il est immédiatement influencé par un changement du gradient de
vitesse moyenne. Il est souvent caractérisé pour son role «de retour a l’isotropie de la
production d’énergie cinétique turbulente» Li et al. (2003). Cette partie de la corrélation
pression-déformation est modélisée en fonction du taux de déformation moyen, de la

vorticité moyenne et du tenseur de contrainte anisotropique.
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2.5.1 Mod¢le LRR

Le modele de base proposé par Rodi (1976) pour représenter la corrélation pression-

déformation. est composée d’un terme de retour a I’isotropie (¢j1) et d’un terme

d’isentropique de production(d;;). Le terme (1b) de (2.29) est modélisé par la somme de ces

deux termes :

0ij=0ij 1+0ij 2 (2.34)
Avec

¢ij 1=—C1peaj; (2.35)

|
¢ij,2:—c2(Pij_§Pkk61j) (2.36)

Ou: ajj (tenseur de contrainte anisotropique) :

aj=L =25 (2.37)

Pjj (production d’énergie cinétique) :

_wwall; _ vl ,
Pijj=—pujuj anJ pujukax/: (2.38)

25.2 Modele SSG

Speziale et al. (1991) ont développé un modele non linéaire quadratique pour la corrélation
pression-déformation en se basant sur des considérations d’invariance ainsi que sur la théorie
des systémes dynamiques. Ce modele fonctionne mieux que plusieurs autres dans des cas
d’écoulement turbulent homogéne, mais rencontre des problémes dans les cas d’écoulement

complexe Li et al. (2003). La corrélation pression-déformation est donc représentée ici par :
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— 1
¢ij,1 = —pE [Clalj—cls[aikakj_gAZ‘sij):l (2.39)
¢ii’2 =-C, kpa +(C3+C35A2 ) ﬁkSl:/.
_ 2
+C4Pk(aiijk'*‘aijik—galeklﬁijJ (2.40)

+C5 pk (aikwjk +ajkWik )

Ou : C1 a C5 sont définies dans le Tableau 2.1.

Avec :
oU; oU ; j
S T J 2.41
4= z[ o ox; (241)
o0 oU;
A et | 2.42
v 2( oxj  ox; J (242)
Pr=—uju ;au (2.43)
ox j
Tableau 2.1 Sommaire des constantes pour les modeles LRR-IP et SSG.
Tiré de (L1 2003, p.217)
C | Cs |G |G | Gs | C |G| C | Cq| Cu| G
LRR-IP | 1.8 - 0.6 - - - - |0.18] 1.44 | 1.92 | 0.22

SSG 1.7 { 1.05 ]| 09 | 0.8 |-0.65]0.625| 0.2 |0.18 | 1.44 | 1.83 | 0.22

2.6 Modéles algébriques du tenseur de contraintes de Reynolds.

Tel qu’il a été présenté dans la section précédente, les modeles de turbulence utilisant des
équations supplémentaires pour décrire le transport du tenseur de contraintes de Reynolds
sont une alternative intéressante afin de mieux décrire les écoulements complexes et se
libérer de la limitation d’isotropie engendrée par I’hypothése de Boussinesq. Comme, les
modeles de deuxiéme ordre rencontrent aussi des difficultés d’ordre numérique dans la

résolution de I’équation de transport du tenseur de contraintes de Reynolds, plusieurs
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recherches ont ét¢ effectuées afin de trouver des approximations algébriques au tenseur
anisotropique présenté en (2.37). L approche classique algébrique de modélisation du tenseur
de contraintes de Reynolds (ARSM) a été développé par Rodi (1972). Afin d’introduire les
modeles ARSM et EARSM, Wallin et Johansson (2000) présentent 1’équation du transport
du tenseur des contraintes anisotropiques de Reynolds dans un systéme de coordonnées

cartésiennes rotationelles :

J il / "y
- iu i =- P-g)+P.—€..+0.. 2.44
Dt ax1 uluj axl K ( 8) lJ lJ ¢IJ ( )
Ou: —Tjj; = flux turbulent du tenseur de contraintes de Reynolds

—TZ(K) = flux moléculaire de 1’énergie cinétique turbulente

€jj = tenseur de dissipation visqueuse

K = énergie cinétique

N.b.: La production d’énergie cinétique n’a pas a étre modélisée, car elle est exprimée

explicitement dans le tenseur des contraintes de Reynolds.

2.6.1 Modéle ARSM

L’approche ARSM consiste essentiellement a négliger le terme de contrainte anisotropique a;;
dans 1’équation de transport du tenseur de contraintes de Reynolds. L’équation simplifiée

devient alors Wallin et Johansson (2000):

Uil j _ s s
(P-¢) = Py=e;+0;+a, Q- Qua (2.45)
Avec :
S s
Qij = Tejl.ka) X (2.46)

Ou: a)lfc = vecteur du taux de rotation angulaire du systéme
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Comme il peut étre observé en (2.44) la méthode traditionnelle ARSM n’est pas facile a
résoudre, car il s’agit d’une équation implicite. En effet, comme le tenseur de contrainte
anisotropique se retrouve des deux c6tés de 1’équation, il devient difficile numériquement de
résoudre cette équation. Dans plusieurs applications, le coiit de calcul devient si élevé que le
bénéfice d’utiliser le modéle ARSM au lieu des modeles traditionnels de deuxi¢me ordre est

perdu Rodi (1976).

2.6.2 Mod¢le EARSM

Pour combler cette lacune, Wallin et Johansson (2000) propose un modele explicite
permettant d’exprimer le tenseur de contrainte a; (2.47). Pour les écoulements bi-
dimensionnel, la formulation proposée par les auteurs présente une solution exacte de la
méthode implicite ARSM. Pour les écoulements 3D, Wallin et Johansson (2000) affirme que
la formulation EARSM permet de mieux capturer les effets des écoulements complexes

comme ceux incluant des tourbillons longitudinaux rotatifs (swirl).

1

a;; = ByS;; + B3 (Qikaj—gﬂlelk%' j +By (Sikaj—QikSkj) +
2

36(SikaIQlj +Qk 241 Sy —gSkzﬂzQOk&j )+ (2.47)

By (QikSlelQOj "'QikalSlQOj)

Avec :
1 oU; an
S, ==1,. | —t4—L ,
i~ 2 U[axj o, (245
1 oU; dU;
Q. =—1,. | A-—L
Ou:  Sj- tenseurs de déformations non-dimensionnel

Q;j = taux de rotation non-dimensionnel
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Plus de détails concernant le calcul des coefficients B peuvent étre trouvés dans ANSYS_inc

(2009).

Maintenant que les modeles de turbulence utilisés dans ce mémoire sont présentés, la
deuxieme partie de cette revue bibliographique se concentrera sur les modeles utilisés pour
simuler I’écoulement réactif. Dans ce cas particulier de brileur, I’oxydant et le combustible
sont introduits séparément et mélangés grace a la turbulence. Ce type de combustion est

appelé combustion turbulente non prémélangée.

2.7 Combustion turbulente non prémélangée

Dans plusieurs applications industrielles (fournaise industrielle, turbine a gaz
aéronautique/industrielle, moteur diesel, etc.), le combustible et 1’oxydant arrivent dans la
chambre a combustion de maniére séparée. Afin de faciliter le controle ou la sécurité, le
carburant et le comburant se mélangent (diffusent) I’un dans I’autre avant de s’enflammer.
Ce processus est appelé combustion non prémélangée (CNP). La CNP est caractérisée par la
diffusion du carburant et de 1’oxydant, car c’est ce phénoméne qui controle le taux de

réaction.

Lorsque 1’on compare les échelles de temps, le temps physique du processus de mélange
diffusif est beaucoup plus grand que celui du temps de réaction chimique. Il est donc réaliste
d’affirmer que cette combustion est caractérisée par une chimie infiniment rapide. Cette
hypothése permet alors de simplifier le processus chimique en permettant d’éliminer les
paramétres associés avec les mécanismes de réactions conventionnels. Dans certaines
situations, il arrive par contre que les échelles de temps de turbulence (dictant le mélange) et
de réaction chimique deviennent semblables localement. Dans ces cas, I’hypothése de chimie
infiniment rapide ne tient plus et des effets d’instabilité¢ (trempe et extinctions locales)

doivent étre pris en compte Borghi et Champion (2000).
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2.7.1 Modélisation RANS de la combustion turbulente non prémélangée

Cette section de la revue bibliographique présente 1’approche qui est utilisée pour modéliser
I’écoulement réactif non prémélangé a ’aide des équations moyennées de RANS. Afin de
pouvoir utiliser ces équations, certaines hypothéses doivent étre assumées Poinsot et

Veynante (2005):

1. le chaleur spécifique (Cp) de chaque espece est égale et constante;

2 la diffusion moléculaire (Dy) suit la loi de Fick et est égale pour chaque espece;

3 le nombre de Lewis (diffusion thermique/diffusion moléculaire) est unitaire;

4. le combustible et ’oxydant sont introduits séparément dans le domaine et avec leur

température et concentration respectives;

En se servant du moyennage de Favre, les équations modélisant la mécanique des fluides

réactifs se présentent alors comme suit Poinsot et Veynante (2005):

Equation de conservation de la masse

dp d
= ts =0 2.50
o ax,(p i) (2.50)
Equation de conservation de la quantité de mouvement
Api;), O (. op_9d (. v
Tax,(p”’ i B 2% TU’"”“"“J’) (&.51)
Equation de conservation des espéces chimiques
AP¥k) @ -\ @ Y, _
-at—+_8x—,-(puiyk) a PDKa —pu;Yy [+ok (2.52)

Equation de conservation de la fraction de mélange z

api) 0 —.., O dz _ v
| )= D= Fits
ot ax,-(p“’Z) _(p —Pujz ] (2.53)
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Equation de conservation de la variance de z

8(,5;’5) s i) 2
(- 2]8_2.a'z" A
Lot [ 2 — = 2.54

ot +8x,~(pulz ox; pCp ox; i pCpkax,' G ( )

Avec : z= fraction de mélange

—~—
n2
<

= variance de z selon le moyennage de Favre
C, = chaleur spécifique a pression constante

A = coefficient de diffusivité thermique

Ou le tenseur de contraintes de Reynolds est représenté en utilisant des modéles classiques de

non
turbulence présentés précédemment. Le transport scalaire turbulent u;Y} est modélisé

utilisant I’hypothése de gradient suivant :

_Twow A oY
PWW:‘E;Ef (2.55)

Le taux de dissipation du scalaire passif, ) est défini selon:

EZHZ

Z=c_ (2.56)

2.7.2 Steechiométrie

Il est important d’introduire un concept fondamental en combustion : la steechiométrie (st).
La steechiométrie représente un état idéal de transformation chimique dans lequel tout le
carburant est transformé en produit de combustion. L’équation (2.57) présente 1’équation
chimique générique pour la combustion d’un combustible d’hydrocarbure dans 1’oxygéne

pur.
' ' " "n

VFCmHn + v0202 - VCOZ CO2 + VH20H20 (2.57)

' ' "

Ou: VE YOy VCOy VHyO = Coefficients steechiométriques de 1’équation chimique

balancée.
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Le coefficient stoechiométrique de combustion en oxygéne pur peut maintenant étre défini

comme :
v' W,
$ 5= 02702 (2.58)
o vEWFE
Ou: Wx = poids moléculaire de chaque espece

Comme dans la majeure partie des applications pratiques la combustion n’est pas effectuée
dans I’oxygéne pur mais plutdt dans I’air, s doit étre modifi¢ en tenant compte des autres
composantes non réactives de 1’air. Ainsi comme I’air n’est composé qu’a 23.2% de fraction

massique d’O,, le reste étant de I’azote n’entrant pas en réaction, s dans 1’air devient

¥ ops = s02 /0232 (2.59)

2.7.3 Scalaire passif et I’élément de flammelette

Burke et Schumann (1928) ont été des pionniers de la combustion non prémélangée. Ils ont
introduit a cette époque un scalaire appelé fraction de mélange Z, indépendant du processus
de combustion. Ce scalaire est qualifi¢ de passif car il n’intervient pas dans les réactions
chimiques. Sa valeur varie uniquement dii aux phénoménes de diffusion et de convection
présents dans 1’écoulement. Le scalaire Z peut étre défini comme Poinsot et Veynante
(2005):

SYp-Yo+Y$

Z=—0—"0 (2.60)

sYF +Y0

avec YF & Y0= fraction massique de combustible et d’oxydant

Y 2 = fraction massique de combustible et d’oxydant dans leur jet respectif, dans le

cas ou ils ne sont pas purs.

YO

0 = 0.232 (fraction massique de I’oxygene dans 1’air).

Les fractions massiques de chacun des éléments k de (2.52) peuvent étre calculées a 1’aide de

I’équation de conservation suivante :
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opY, 9 d Yy .
—\pu;Yy ) = — K 2,61
= ca i (pulYk) e (pDk 7 tw, ( )
Ou: Dy = Coefficient de diffusion moléculaire de ’espéce k déterminé selon la loi de

Fick
@ k= Taux de production de I’espece k.

Le scalaire passif offre I’avantage d’exprimer (2.61) en fonction de cette nouvelle variable.
Afin de mieux comprendre ce changement de variable proposé par Williams (1985) et Peters
(2000), la Figure 2.2 montre un ¢lément de flamme de diffusion. Ce changement de variable
consiste a changer le systéme de coordonnées (x;, X2, X3, t) physiques a celui de Z = f(y», y3,
t). Comme les gradients de Z dans les directions y; et y3 sont négligeables comparativement
au plan normal Poinsot et Veynante (2005), la structure de I’élément de flamme devient alors
unidimensionnelle. Les directions y, et y3 pourraient ici étre interprétées physiquement
comme la déformation (ou courbure) de I’élément de flamme suivant deux directions

perpendiculaires du méme plan.

Gradientde Z

x2
Isosurface
de Z

Plan tangent a
isosurface de Z

Figure 2.2 Changement de variable pour un élément de flamme de diffusion.
Adaptée de Poinsot (2005, p. 87)

Comme beaucoup d’applications réelles de combustion sont constituées de champs réactifs
multidimensionnels et turbulents, certaines hypothéses doivent étre respectées afin de
pouvoir utiliser cet élément de flamme dans un champ turbulent. En effet, en terme d’analyse
dimensionnelle comparative, cet ¢élément doit étre considéré comme trés inférieur aux
échelles de turbulence et de déformation présente dans 1’écoulement. Tel qu’illustré sur la
Figure 2.3, lorsque ces critéres sont respectés, les flammes turbulentes peuvent alors étre

modélisées comme un ensemble de petites flammes laminaires (flammelette), embouties dans
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le champ turbulent. YF°, TF, YO', TO", correspondent respectivement aux températures et

fractions massiques de carburant et d’oxydant avant qu’ils se mélangent.

Carburant IFlammelene mslamaneel

ve0

Ligne isacontour

Carburant
de stoechiometrie

70 Point de stagnation

de flamme laminaire

—
[
—

OXYDANT

S

: vOfJ

. I

Figure 2.3 Concept d’élément de flammelette emboutie dans un champ turbulent.
Adaptée de Poinsot (2005, p. 323)

CARBURANT

an’r'
Oxydant

Avec ce changement de variable de I’espace physique a 1’espace de Z, il est maintenant

possible de décrire les températures et la fraction massique selon :

T=1(Z1) (2.62)
Y =f(Z,1) (2.63)
En appliquant le changement de variable de Z & (2.61), I’équation de conservation devient
alors :
WYy _ . ozaz g _ 1 g
a Tk D[axi 3xi] a2k T2PXT0 2o
Ou:  Wx = poids moléculaire de chaque espece
x = taux de dissipation du scalaire passif
2.74 Calcul du terme source

Lors de la simulation de combustion, I’élément qui représente le plus gros défi & modéliser
est le terme source chimique —a';k. Dans plusieurs cas réactifs, la température est calculée

selon Poinsot et Veynante (2005) :
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2
oT 1 0°T
Par Okt 5P 3 (
Lorsque le modele de flammelette est utilisé, le terme source n’est pas calculé directement
pour chaque espece. Des outils statistiques sont plutot utilisés afin de calculer les

températures et les fractions massique des espéces en fonction de ) . Ainsi, les équations de

température et de conservation d’especes deviennent Poinsot et Veynante (2005) :

pY = PYi(Z x5t )P(Z x5t )dZd x5t (2.66)

BT =] T PT(Z)P(Z2st )25 .67

Ou p (Z Kst ) = probabilité conjointe des deux variables.

En assumant 1’indépendance statistique des deux variables et en utilisant la moyenne

pondérée de Favre, il est alors possible de séparer cette fonction selon.

pp(Z.251) = 55 (2) p(1s1) (2.68)
Les fonctions de densité de probabilités (PDF) sont alors utilisées afin d’évaluer les
probabilités statistiques des deux variables. La PDF de Z est la plupart du temps calculé selon

une fonction B Poinsot et Veynante (2005):

52) = (Bab) " (1-2)P! (2.69)
Avec :
|
Ba,b)= | 2471 (1-z)P~] (2.70)
0
Ou:
~{2(1—2) }
a=7| =1 (2.71)

-a (2.72)
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Pour la PDF de le taux de dissipation du scalaire passif stochiométrique } Effelsberg et

Peters (1988) ont proposé une distribution logarithmique —normale :

N (Infzg—v)
plis) = —m exp[—ziz ] @73)

Ou : v est reli€ 4 la valeur moyenne de }_ selon :
- o2
Xst ZCXP{ V+7J (2.74)

A son tour, } estrelié a y_ selon la théorie des flammes laminaires déformées de masse

volumique constante :

. _ VL Rz .
=17 (f) F((Zst) )p(Z)dZ (2.75)
Ou:
F(Z)=exp (—2[e;f_1(22—1)}2] (2.76)

Avec erf = fonction d’erreur générée lors de I’intégration de la distribution normale Poinsot

et Veynante (2005).

2.7.3 Construction de la bibliothéque de flamme

Lors de simulations, les équations (2.66) et (2.67) sont résolues séparément du reste du code
de mécanique des fluides. Les fonctions PDF sont la plupart du temps résolues de maniére
externe et les concentrations des especes ainsi que les températures sont tabulées dans une
bibliothéque de flamme externe. Dans le cadre de ce mémoire, le logiciel commercial CFX-
RIF a été utilisé pour générer la bibliothéque de flamme. Le concept de ce logiciel est basé
sur une transformation de variable qui utilise la fraction de mélange comme coordonnée
indépendante. Il est alors possible de transformer les équations balancées du mécanisme
chimique (qui utilise les fractions massiques et enthalpie de formation) en fonction de Z et

résoudre la structure de flamme dans un calcul unidimensionnel.
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Les équations qui régissent la construction de cette bibliothéque de flamme ont été présentées
dans la section précédente, mais elles sont détaillées plus explicitement ici selon Peters

(1984) :

T 1 dp x0T x OT 9¢p

Por cp ot p?azz_p%pﬁ 0Z

(2.77)
_’g g OB dY; oT L Z IR hchem
2
Y, x 9%
=¥ 2.78
Ou: N =nombre d’especes chimiques

m; = taux de production chimique de I’espece i
h; = enthalpie spécifique de I’espéce i
q,= pertes de chaleur par radiation
Le; = nombre de Lewis de I’espéce i défini ici comme :

i:pClD- (2.79)

pi

Selon Peters (1984), les termes de convection de (2.77) et (2.78) peuvent étre négligés car
tous les scalaires considérés sont transportés avec la méme vitesse dans la dimension
physique. Il n’existe alors pas de vitesse de convection relative entre Z et les autres scalaires
comme la température et les fractions massique d’especes. Plus de détails sur la composition

de la bibliothéque de flamme seront exposés dans le chapitre suivant.

2.7.6 Résolution RANS de I’écoulement turbulent réactif dans CFX

L’approche classique utilisée par plusieurs codes pour simuler un écoulement réactif
turbulent a I’aide du modele de combustion de flammelettes est résumée a la Figure 2.4.
Dans un premier temps, le code numérique résout (2.50) a (2.54). Les seules variables qui

couplent la mécanique des fluides avec la combustion sont k et & utilisées dans la

modélisation de ). Lors de I'utilisation du modele de flammelettes pour simuler un
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écoulement réactif, les équations de conservation (2.53) (2.54) sont résolues afin d’établir les
fractions de mélange ainsi que leurs variations respectives. L’équation de conservation
d’espéces (2.52) n’est pas résolue directement, et les concentrations sont établies de maniére
découplée en utilisant la bibliotheque de flamme. Lors de I’ utilisation du modele flammelette

avec CFX, la température est résolue selon ANSYS inc (2009):

(2.80)

VARIABLES MOYENNES
DU CODE RANS

Pression
Dynamique

0 v 5 <@

N

[ W—

\ STRUCTURE DE FLAMME LOCALE

’.}/ . piz)

TURBULENCE

~

Kk
> 7

€ PDF DE Z PRESUME

Figure 2.4 Méthode de résolution d’un écoulement réactif a ’aide du modéle de
combustion flammelette employé dans CFX.
Adaptée de Poinsot (2005, p. 323)

Le couplage de I’énergie absorbée ou émise a la dynamique de 1’écoulement est fait au
travers de la masse volumique, qui est utilisé dans 1’équation de conservation de quantité de
mouvement. La méthode numérique utilisée pour modéliser 1’écoulement du brileur est celle

des volumes finis ANSYS inc (2009). Les termes advectifs des équations 2.9 a 2.12

ﬁﬁiYk /3L7ihs , sont modélisés a I’aide d’une méthode numérique de deuxiéme

2

pi; ’p”i”j

ordre présenté par Barth et Jesperson (1989).



CHAPITRE 3

MAILLAGE ET CONDITIONS AUX LIMITES

Cette section du mémoire présente les détails du montage expérimental de Dally et al.
(1998a). Dl a I’incompatibilité interne de CFX quant a I’utilisation de certaines conditions
aux limites entre les modeles de 2-équations et de DRSM, deux types de maillages seront
présentés ici. Les conditions aux limites seront également examinées plus en détail afin de

voir leurs conséquences physiques, mathématiques et numériques sur la solution.

3.1 Maillage des modéles de deux équations

Tel qu’il a ét€¢ mentionné dans le premier chapitre, les conditions aux frontieres a I’entrée du
brileur sont trés importantes afin de fournir les meilleures prédictions possibles de
I’écoulement. Dans le but de diminuer les approximations encourues par I’introduction de
profils de vitesse aux entrées du briileur (jet central et écoulement annulaire), des sections de
développement pour les écoulements annulaires et du jet ont été ajoutées au domaine de
calcul, tel qu’illustré sur la Figure 3.1. Pour calculer la longueur nécessaire afin d’obtenir
I’écoulement totalement développé dans un tuyau, I’équation 3.1 a été utilisée (White
(2003)) :

Lp=44Re!® Dy 3.1)

Les détails concernant le calcul nombre de Reynolds (Re) et le diamétre hydraulique de la

section concernée (Dy) sont définis dans White (2003).

Selon le nombre de Reynolds du jet de carburant central (= 16 000), la longueur du canal
minimale pour assurer un profil pleinement développé devrait étre de 80 mm pour le cas
réactif (le plus rapide). Ce dernier a été arrondi ici a 100 mm, soit de 2Dg. Dans le cas de
I’écoulement annulaire, comme ce dernier ne peut pas étre considéré comme pleinement
développé selon les dimensions expérimentales, cette longueur a été fixée arbitrairement a

2Dg pour I’écoulement a froid. L’influence de ce canal latéral sera étudiée aux chapitre 5.
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Dans le but de bien décrire les petites échelles de turbulence qui sont présentes dans le canal

de développement du jet central, une attention spéciale a été apportée au raffinage du

maillage dans le canal d’entrée.

Au niveau de la zone du brileur, ou se situent les zones
de recirculation, le maillage a également été raffiné dans
la direction radiale et axiale en appliquant une
distribution de noeuds exponentielle afin de bien couvrir
les zones de cisaillement présentées par Dally et al.
(1998a). CFX est un code de mécanique des fluides
exclusivement tri-dimensionnel et il n’est pas possible de
simuler des cas axi-symétrique bi-dimensionnel. Ainsi,
dans I’objectif de diminuer les cofits de calcul, seule une

section en pointe de tarte de 15° du domaine cylindrique

a été modélisée.

La Figure 3.1 présente une vue d’élévation d’une section
cylindrique partielle du domaine. Comme la zone
d’intérét du brileur se situe radialement prés du corps
central du brileur (injecteur central), le rayon de la zone
de I’écoulement annulaire a été établi selon les
dimensions établies originalement par Dally et al.

(1998a).

Figure 3.1 Maillage et conditions aux limites pour des modéles de 2-Kq. et DRSM.
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3.2 Maillage des modéles DRSM

L’utilisation d’un domaine partiel de 15°, impose I’utilisation de conditions de périodicité

entre les deux faces verticales principales du maillage. Comme cette condition impose que
les valeurs vectorielles et scalaires de chaque nceud soient les mémes de part et d’autre des
surfaces périodiques, cela peut apporter de I’instabilité numérique (ANSYS inc (2009)).
Ainsi, il n’a pas été possible de converger les modeles DRSM (possédant une équation
différentielle partielle supplémentaire) et un second type de maillage a du étre construit. Ce

dernier maillage est trés similaire a celui de la Figure 3.1 mais est constitué d’un domaine

complet de 360°.

33 Conditions aux limites

Les conditions aux limites utilisées pour simuler les cas inertes et réactifs sont présentées au
Tableau 3.1 ainsi qu’a la Figure 3.1 En ce qui concerne la turbulence, des simulations
préliminaires ont permis de montrer que 1’influence de I’intensité turbulente, respectivement
fixée a 2%, 5% et 10%, n’a pas d’influence significative sur le champ de vitesse, lorsque des
canaux de développement sont utilisé. Ainsi, I’intensité turbulente a été établie arbitrairement
a 5%. Les températures des parois 1, 3 et 2 sont respectivement de 300K et 953K et
I’échange de chaleur entre le corps central et 1’écoulement est calculé selon le coefficient de
transfert de chaleur de la couche de céramique utilisée pour protéger la surface 2 (Dally et al.

(1998a)).

Tableau 3.1 Conditions aux limites

Symboles Conditions aux Frontiéres Valeurs
7 Périodicité N/A
1, 3et2 Parois Non glissement, T = 300 et 953K
V= 61lm/s et Vo, = 20m/s (inerte)
1 T Entrée Vj= 118 m/s et V¢, = 40m/s (réactif)
T =300K
Ouverture, ANSYS _inc L U S
- (2009) axl. axl.
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Les deux plans verticaux délimitant le 15° de la pointe de tarte du domaine sont considérés

comme des surfaces périodiques. En d’autre mots, les quantités scalaires et vectorielles des
nceuds correspondants (entre chacune des surfaces) sont imposées a avoir des valeurs égales.
La surface cylindrique latérale, ainsi que la surface de sortie du domaine de calcul
correspondent aux frontiéres avec 1’atmosphére. Dans CFX, cette condition frontiere est
nommée ouverture et permet au fluide de traverser la frontiere du domaine de calcul dans les
deux directions. Mathématiquement, cela signifie que le gradient de vitesse et de pression
normal est nul. Pour ce cas particulier, comme I’expérimentation se fait a la pression
atmosphérique et dans un laboratoire fermé, ’hypothése de gradients de pression et de
vitesses nuls (i.e. pression relative et gradient de turbulence = 0) est utilisé afin de pouvoir
utilisé la condition frontiére d’ouverture. La condition aux limites de transfert de chaleur
avec les parois extérieures a été établie apres quelques tentatives numériques. En effet, aprés
avoir fait varier la température de la paroi extérieure du domaine, il a été¢ observé que ce
paramétre semble avoir peu d’effet sur la température de la flamme dans la zone de
recirculation. Suite a cette conjecture, les parois ont été fixées arbitrairement a 300K méme si

la distance a partir de 1’axe central est relativement faible.

3.4 Etude de Maillage

Une étude de maillage classique est traditionnellement batie autour de trois maillages, afin de
montrer I’ influence du maillage sur la solution numérique. Ainsi dans ce mémoire, trois types
de maillage (grossier, moyen et fin) seront présentés. Les écoulements réactifs demandent
des maillages plus fin di aux plus petites échelles caractéristiques engendrées par la
combustion et une étude de maille aurait du étre faite sur les cas de combustion. Toutefois,
comme les discrétisations des domaines de calcul présentées ici sont basées sur des maillages
de cas réactifs référentiels, (Dally et al. (1998a) et Li et al. (2003)), I’étude de maillages n’a

été effectuée que sur les cas inertes.

Afin d’estimer de maniére quantitative I’erreur engendrée par la discrétisation du maillage,

Celik et al. (2008) présente une technique basée sur la grosseur des éléments de maille ainsi
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que sur la variation d’un paramétre significatif a la recherche en cours. Les fondements de
cette méthodologie trés appliquée ont été d’abord introduit par Richardson (1911). Cette

méthodologie appelée I’indice GCI sera présentée a la section 3.4.3.

34.1 Présentation des maillages de I’étude de maillage

La discrétisation du domaine de calcul a été établie a partir de suggestions et maillages de
références de certains auteurs détaillés dans le Tableau 3.2. La quantité de nceuds distribués
radialement dans le canal du jet a ét¢ augmentée afin d’avoir une résolution de I’écoulement
plus précise quant aux profils de vitesse entrant dans le domaine effectif de combustion. La
région radiale délimitant la face du brileur (rayon de 25mm) a également été raffinée afin de

voir I’influence du maillage sur la zone de recirculation du bruleur.

Les Tableaux 3.3 et 3.4 présentent les différents maillages pour les modéles de deux
équations ainsi que ceux du deuxieme ordre. Selon la direction radiale de la Figure 3.1 se
trouve le nombre de nceuds pour le canal du jet, la face du brileur et la région annulaire.
Dans la direction longitudinale, ils sont définis selon le nombre de nceuds dans le canal de jet,
dans le canal de I’écoulement annulaire ainsi que dans le domaine effectif ou s’effectue la
combustion proprement dite. Finalement, la derniére colonne présente le nombre de nceuds
dans la direction circonférentielle. Comme le champ de vitesse est orienté fortement dans la
direction axiale et qu’il faut surtout prendre en compte les gradients importants, le choix du
maillage sera fait en tenant compte des performances de prédictions des vitesses moyennes et
de leurs variations respectives dans cette méme direction (u). L’étude de sensibilité de
maillage est effectuée en simulant I’écoulement inerte air-air défini au chapitre 2. Di aux
ressources de calcul limitées ainsi qu’a I’utilisation d’un domaine complet de 360°, la
résolution des maillages des modéles de 2-éq n’a pu étre conservée pour les maillages des
modéeles DRSM. Ainsi, afin de mesurer I'influence de cet aspect, deux mailles avec des

résolutions angulaires de 10° et 6° seront étudiées. Les modeles de turbulence choisis pour

cette étude sont : k-epsilon classique et LRR, utilisé en autre par Li et al. (2003).
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Tableau 3.2 Discrétisation numérique du montage de Dally et al. (1998a)
selon quelques auteurs de la littérature

Auteurs Modéles Longueur du Dimensions* Quantité
(turbulence canal d’entrée | (mm) radiales et de nceuds
et combustion) | (mm) amont longitudinales radiaux et
du brileur longitudinaux
Dally, 1998 k-epsilon/EDM 100 70 x 300 60 x 100
Hossain 2001
k-epsilon/
Hossain 2003 Non 170 x 216 90 x 100
Flammelette
Hossain 2005
Li2003 DRSM/EDM Non 150 x 300 129 x 161
EARSM/
Yan 2004 50 300 x 1000 Total : 18000
Flammelette
Ravikanti DRSM/
150 40 x 215 111 x 162
2009 Flammelette

* Les dimensions sont considérées a partir de la face du brileur.

Tableau 3.3 Discrétisation numérique des modeles a deux équations

# Noeuds | Nrjet | Nev | Neann | Najee | Naaon | Na_dom | Neirconf
230 EO3 25 175 40 160 45 150 5
361 EO3 25 375 45 160 45 155 5
497 EO3 25 175 101 200 160 250 5

Tableau 3.4 Discrétisation numérique des modeles de deuxiéme ordre

# Noeuds Nr_jet Nr_fb Nr_ann Na_jet Na_ann Na_dom Neircont | Rés. angulaire

986 EO3 5 30 20 300 70 250 65 6°

1.586 E06 | 25 201 55 160 45 156 36 10°

1.721 E06 | 10 50 30 300 70 250 65 6°
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34.2 Analyse de maille

Comme il est possible de le voir sur la Figure 3.2, les prédictions des trois raffinements des
modeles de 2 équations sont trés similaires pour les trois stations présentées ici. Les courbes
de U et u’ des Figures 3.1 et 3.2 sont présentées a diverses stations de mesures située a des
distances axiales de 10, 20, 40, 70 et 120 mm de la paroi 2 tel qu’illustrée a la Figure 3.1. La
seule différence mineure se situe prés de la région radiale se rapprochant de la paroi interne
de I’écoulement annulaire ou les maillages de 230 000 et 361 000 nceuds fournissent une
mince amélioration de u’. La ressemblance entre les prédictions de ces maillages peut entre
autre étre di a la faible différence de nceuds entre les trois modéles. Afin de répondre aux
exigences de raffinement demandées par les cas réactifs, le maillage intermédiaire, possédant
plus de nceuds dans la région du corps central, sera utilisé pour 1’étude des modeles de

turbulence a deux équations.

Les résultats de 1’étude de maille des modeles DRSM de la Figure 3.3 montre ’importance
du nombre de nceuds dans la direction radiale du jet. En effet, en passant de 5 a 25 nceuds
(maillage intermédiaire), il est possible de mieux capter les vitesses et leurs fluctuations
respectives. L’ajout de nceuds dans le jet permet également de mieux modéliser la couche
limite du canal d’entrée et, par le fait méme, de mieux décrire le profil de vitesse a I’entrée
du brileur. Une constatation importante peut-étre effectuée par rapport aux nceuds couvrant
le corps central dans la direction radiale. En effet, méme si les performances des trois
raffinements sont similaires prés de la face du briileur, le nombre de nceuds dans la direction
radiale qui couvre le corps central semble avoir un effet sur les prédictions plus en aval. Un
maillage plus fin permet de mieux modéliser le transport turbulent du tenseur de contraintes
de Reynolds, aspect particulierement important pour les modéles de second ordre. Dans le
cas d’un €coulement réactif avec flamme de diffusion, il est particuliérement important de
bien décrire ce caractére diffusif du jet central. Finalement, pour faire une comparaison
encore plus éclairée, la valeur des résidus ainsi qu’une étude GCI sur U et u’ des modeéles

DRSM devrait également étre faite.
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En ce qui concerne la précision angulaire, I’augmentation du nombre de nceuds dans la
direction circonférentielle ne semble pas avoir d’effet significatif sur les composantes de
vitesse observées. En effet, comme celles-ci sont dans le plan longitudinal et que
I’écoulement est majoritairement orienté dans cette direction, 1’effet de la composante de la
troisieme dimension de I’écoulement est moins importante. Le maillage intermédiaire sera
également choisi ici en fonction des exigences en temps de calcul plus élevées du cas réactif.
Les critéres de convergence ont été fixés a 1x10” pour les résidus des équations de
continuité, de conservation de quantit¢ de mouvement (selon les 3 axes), ainsi que pour le

transport de k et epsilon lors de la modélisation turbulente.
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I’étude de maillage des modéles de 2 équations.
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343 Caractérisation de I’erreur avec la technique GCI

La technique d’estimation d’erreur GCI présenté par Celik et al. (2008) a été développée afin
d’aider les scientifiques a mieux caractériser 1’erreur dii au raffinement du maillage. Cette
technique, utilisée et recommandée par plusieurs numériciens, dont Roache (1994)
Broadhead et al. (2004) et Ega et al. (2005), permet de comparé des maillages entre eux et
ainsi de caractérisée 1’erreur engendrée lors du choix d’un maillage. Les cinq grandes étapes

sont les suivantes :

1) Dans le cas d’un domaine tridimensionnel, la premiére étape est de définir une grandeur de

-

maille typique selon :

1 N 1/3
WZ ] (3.2)
Ou N = nombre total de cellule.

AV, = volume de la cellule i.

Le calcul de 3.1 est par la suite effectué pour les 3 maillages en s’assurant que h;< h,< h;.

2) Dans un deuxieme temps, 1’ordre apparent p est calculé selon

=4 o]
p ln(rz,)l nles, /&,]+4( )l (3.3)
r? —s
q(p)= ln[ : ] (3.4)
r32 =&
s=sgn(€32 /821) (3.5)

Ou 121= hy/h; et r3,= hs/h,

€37= O3-0n et £21= Or-0);

¢ représente ici la variable d’intérét du projet de recherche. Dans le cas ici présent, la vitesse

axiale moyenne U sera utilisée comme variable d’analyse. Tel qu’il a été¢ mentionné par

Dally et al. (1998a), Li et al. (2003) et Hossain et Malalasekera (2005), les prédictions
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vectorielles et scalaires sont relativement bonnes dans la zone de recirculation (X/Dg< 1.0).
Les auteurs mentionnent également que la principale difficulté des modeles de turbulence est
de bien décrire la décroissance de la vitesse le long de 1’axe central. Pour toutes ces raisons,
le point de référence utilisé pour cette étude GCI (¢) sera localisé sur 1’axe central du briileur
et a une distance axiale de X/Dp < 0.8, une station de mesure située dans la zone de
recirculation. Pour étre complete, 1I’étude GCI devrait également étre faite a divers endroits
du domaine. Il est important de noter que la méthode GCI mesure I’incertitude liée au
maillage, mais que le modele de turbulence demeure lui aussi une source d’«incertitude».
Finalement, afin de voir I’influence du maillage sur I’écoulement réactif, I’étude GCI aurait

da étre faite sur d’autres parametres tels la température et la fraction de mélange.

Comme il peut étre observé aux équations (3.2) a (3.4) ces derniéres doivent étre résolues de
maniere itérative, puisqu’il s’agit d’un ensemble d’équation implicite. Pour la premiére
itération, la méthode suggere de calculer p en utilisant 3.2 et en ne tenant pas compte du
terme q(p). Des valeurs négatives de €3,/€;; sont un indicatif d’une possible convergence

oscillatoire de ce processus itératif.

3) Une fois la convergence de p obtenue, la valeur extrapolée de la variable significative est

calculée selon :

‘PZ:I/ e (M (3.6)

4
Ty =}
4) Les erreurs numériques peuvent maintenant étre estimées selon:

L’erreur approximée relative :

el = I%pz_ (3.7)
1
L’erreur extrapolée relative :
21
ext ¢
o = o ‘l (3.8)
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5) Enfin I’indice de convergence de maille (GCI) est calculé selon :

1.25¢”
21 __ a
Gl = (3.9)
21

Il est important de noter en terminant que cette marge d’incertitude ne tient pas compte des
erreurs de modélisation di au choix d’un modéle de turbulence ou de combustion en

particulier, mais bien des erreurs causées par la discrétisation numérique.

3.4.4 Utilisation de la méthode GCI avec les modéles en cours

Pour utiliser la méthode GCI avec succes, le raffinement des maillages doivent étre assez
différent les uns des autres. En effet pour avoir une étude concluante, le modéle raftiné
devrait avoir deux fois plus de cellules que le maillage intermédiaire et ce dernier devrait
¢galement étre le double du raffinement par rapport au maillage grossier. Dans le cadre de ce
meémoire, les grilles développées pour I’étude de maillage ont €té construites avant d’utiliser
la méthode GCI et aucune attention n’a été apportée quant au ratio de raffinement entre les
différents maillages. Ainsi, aprés des calculs préliminaires de GCI sur les maillages utilisés,
il n’a pu étre possible d’établir un ordre apparent p plausible afin de comparer les modéles. Il
n’a donc pas été possible ici d’utiliser la méthode GCI afin de prouver I’indépendance du
maillage sur la solution numérique. Une étude de maille supplémentaire, contenant des
maillages avec un nombre de nceuds plus étalés, devrait alors étre effectuée. Malgré ce
probleme de caractérisation numérique, le maillage intermédiaire sera retenu pour I’étude de

I’écoulement inerte.



CHAPITRE 4

PRESENTATION DES RESULTATS INERTES

Ce chapitre du mémoire présente les prédictions numériques du cas inerte air-air de Dally et
al. (1998a). L ’étude des modeles se divisera en deux sections, analysant respectivement les
modeles a deux équations et ceux de deuxieéme ordre. Méme si le modele le plus performant
pour I’écoulement inerte ne correspond pas nécessairement a celui du cas réactif, un seul
d’entre eux sera retenus a partir des résultats obtenus ici. En effet, I’objectif de ce mémoire
étant de se concentrer sur les conditions aux limites, le meilleur modeéle de turbulence de
I’écoulement inerte sera assumé comme valide pour 1’écoulement réactif. Ce dernier sera
sélectionné a partir des performances de prédiction et en fonction du cofit de calcul s’y
rattachant. Finalement, suite aux conclusions des premiers résultats inertes et de I’analyse s’y
rattachant, une étude complémentaire sera faite quant a I’influence des conditions aux limites

de I’écoulement annulaire sur la prédiction des caractéristiques de I’écoulement turbulent.

4.1 Modéles de deux équations

Les modeles de turbulence a deux équations utilisées ont été choisis pour leur stabilité, leur
robustesse de convergence et leur haut degré de validation Dally et al. (1998a), Hossain et al.
(2001), Yan et al. (2004), Ravikanti et al. (2009). Le modele k-epsilon est utilisé a prime
abord, car il constitue une premiere approche classique et fréquente pour modéliser la
turbulence. Le modeéle SST sera employé dans un second temps afin de vérifier
I’amélioration des performances prés des parois. Cet aspect est tout particuliérement
important dans la région des parois du jet central et de I’écoulement annulaire lors de leur
entrée dans le domaine effectif de combustion. La description de la couche limite est
importante, car comme il a été mentionné par Ravikanti et al. (2009), une bonne description
des conditions aux limites est trés importante afin d’obtenir de bonnes prédictions pour les
stations de mesures plus loin en aval. Finalement, toujours en vue d’améliorer les prédictions

en aval de la zone d’injection, le modele k-epsilon EARSM sera exploré afin de valider
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I’effet de I’ajout d’une équation de transport supplémentaire pour le tenseur de contraintes de

Reynolds.

Les Figures 4.1 et 4.2 présentent les résultats des trois modeéles de deux équations utilisés. De
maniére générale, il y a une bonne concordance entre les données expérimentales de vitesses
axiales (U, u’) et les valeurs numériques jusqu’a une distance axiale d’environ X/Dg = 0.8.
Tel que démontré sur les profils des vitesses axiales (U) et radiales (V) de la Figure 4.1 et la
Figure 4.2, I’introduction du canal du jet semble avoir été¢ une bonne approche pour définir la
vitesse d’entrée dans le domaine effectif de combustion. En effet, les résultats numériques
sous-estiment d’environ seulement au maximum 2.5% les valeurs expérimentales. Une
différence importante entre les données expérimentales et résultats numériques peut €tre
observée pres de la région de la paroi interne de 1’écoulement annulaire. Deux raisons
principales pourraient expliquer cette différence. Premiérement, il est possible que la
description de la couche limite soit responsable du manque de cohérence des résultats
numériques. Par contre, méme en utilisant un modele de turbulence décrivant mieux
I’écoulement prés de la paroi (SST) et avec une distance adimensionnelle de paroi (y*)

inférieure au modele k—¢ classique ( 2.44 vs 11.1), les résultas ne semblent pas s’améliorer.

La deuxiéme raison qui pourrait expliquer cette disparité a été présentée par Ravikanti et al.
(2009) et est reliée a 1’inexactitude des conditions aux frontieres de I’écoulement annulaire.
En effet, contrairement au profil de vitesse turbulent du jet qui peut étre considéré comme
pleinement développé par le montage expérimental, le profil annulaire est beaucoup plus

difficile a décrire.

La différence entre les résultats numériques et expérimentaux de 1’écoulement annulaire de
cette région est également un probléme qui a ét¢ rencontré par Raman et Pitsch (2005). En
imposant un profil de vitesse moyenne avec une intensité de turbulence fixe, les auteurs en
sont arrivés a la conclusion que cette condition menait a une sous-estimation de la turbulence
dans la zone de cisaillement de I’écoulement annulaire. Tel qu’observé a la Figure 4.1, ce

méme comportement peut étre observé dans la zone radiale r/Rg = 1, ou les vitesses axiales
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sont surestimées et les fluctuations respectives sont sous-estimées. Ces erreurs de prédictions
pourrait également étre dii a une faible intensité de la turbulence (sous-estimation de u’) qui
ne perturberait pas assez 1’écoulement pour le freiner suffisamment (surestimation de U).
Plus loin en aval, toutes les stations de mesures semblent affectées aux alentours de cette

distance radiale.
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Pour résoudre ce probléme Ravikanti et al. (2009) proposent une technique d’extrapolation
des données expérimentales afin de construire un profil de vitesse plus représentatif du
montage expérimental. Une technique similaire basée sur les données expérimentales sera
présentée un peu plus loin dans ce chapitre afin de voir ’influence de cette condition aux

limites.

Les vitesses longitudinales le long de I’axe central (r = 0) ont tendance a étre sous-estimées a
mesure que la distance a partir de la face du brileur augmente. En effet, les modéles
traditionnels de deux équations sous-estiment la vitesse moyenne axiale des la station X/Dg =
0.8. Possiblement a cause du caractére dissipatif de 1’énergie cinétique Dally et al. (1998a).
Hossain et Malalasekera (2005) ont méme remis en question la pertinence de 1’utilisation de
ces modeles pour les simulations du briileur de Dally et al. (1998a). Ce comportement peut
aussi étre observé avec u’, car les fluctuations de vitesses axiales sont généralement sous-
estimées pour toutes les stations de mesures. Il y a peu de différence perceptible entre les
modeles SST et k-epsilon pour la composante longitudinale de I’écoulement. L.’amélioration
de la description de la couche limite apporté par le modéle SST ne semble pas significative

sur les résultats.

Le modele EARSM est classé ici dans la famille des modeles de deux équations car il résout
une équation explicite et algébrique de transport des contraintes de Reynolds, un peu comme
lors de I’utilisation du concept de Boussinesq. Parmi cette famille de modéele, il représente le
modele qui apporte les meilleurs résultats. Tel qu’observé sur la Figure 4.1 et 4.2, en plus de
repousser encore plus en aval le domaine de validité des vitesses axiales (X/Dg = 0.8), le
modele apporte des améliorations particuliecrement marquées pour la prédiction des
fluctuations de vitesse u’ et v’. Méme si les résultats numériques continuent a sous-estimer u’
dans la région de cisaillement du jet, le modéle EARSM apporte tout de méme une
amélioration significative en comparaison avec les modéles traditionnels. Cette "supériorité"
du modéle EARSM est encore plus perceptible dans les régions plus en aval. Grace a sa
modélisation plus compleéte du transport du tenseur de contraintes de Reynolds, il réussit a

mieux décrire la diffusion du jet central dans la presque totalité des stations de mesures.
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En ce qui concerne la composante radiale de I’écoulement, les prédictions de V sont
généralement les mémes pour tous les modeéles. Alors que V est généralement sous-estimé
dans la zone de recirculation identifiée a la Figure 1.1, les prédictions ont tendance a
s’améliorer dans les zones subséquentes. Comme il peut étre observé a la Figure 4.2, I’ordre
de grandeur de v’ est supérieur a V et cela semble se traduire par de meilleures prédictions
des fluctuations que des vitesses moyennes dans cette direction. Similairement au cas radial,
le modéle EARSM est celui qui se démarque plus des autres en apportant de meilleurs

résultats jusqu’a X/Dp= 2.4.

Tel qu’indiqué dans le manuel de I’utilisateur ANSYS inc (2009) et par les résultats inerte,
les meilleures performances du modeéle EARSM semblent démontrer que la formulation
explicite et algébrique présenté par Wallin et Johansson (2000) permet de mieux décrire les
écoulements comprenant des lignes de courant fortement courbées et des systémes en
rotation (zones de recirculation). Ainsi, la formulation du modéle EARSM, permettant de se
délivrer de I’hypothése de Boussinesq, semble mieux adaptée pour modéliser la turbulence

anisotropique générée dans cet écoulement.

L’amélioration des prédictions de u’ et v’ apportée par le modele k-epsilon EARSM en font
un choix privilégié pour la combustion. Comme la flamme et ses caractéristiques
(températures, especes, etc.) sont caractérisées par de forts gradients, il est important d’avoir

un modéle de turbulence qui décrit bien la variation des grandeurs scalaires et vectorielles.

4.2 Modéle DRSM

Comme il a été introduit précédemment, les modeles de deuxieme ordre ont 1’avantage de
mieux prédire les fluctuations de I’écoulement, dii a leurs formulations plus complétes pour
décrire le transport du tenseur des contraintes de Reynolds. En plus des ressources de calcul
plus élevé qu’ils demandent, une autre difficulté rencontrée par ces modéles vient d’un point
de vue de stabilit¢ numérique. Dans le cas des modéles DRSM, la convergence peut s’avérer

plus ardue, car les modéles utilisés pour fermer ces équations différentielles ne sont pas de



71

premier (comme dans le cas des modéles k-epsilon), mais de second ordre. Dépendamment
des cas, la méthode de résolution numérique peut avoir de la difficulté a converger les
résultats numériques. Cette considération est cependant moins importante dans le cas
d’écoulement inerte ne contenant pas d’équations supplémentaires de chimie a résoudre. Les
Figures 4.3 et 4.4 présentent les résultats des modeles DRSM, dont le premier modele
introduit par Launder (1989) (LRR), les deux versions modifiées de LRR proprosées par Li
et al. (2003) (BM-M1 et BM-M2) ainsi que le modele SSG de Speziale et al. (1991).

En comparaison avec les modéles a deux équations classiques, les modeles de deuxieme
ordre apportent de meilleures prédictions des vitesses et de leurs variations respectives. En
effet, méme a de grandes distances longitudinales, la vitesse de 1’axe central continue de
mieux étre prédite. Par contre, comme les modéles de deux €quations, les modeles DRSM
n’arrivent pas également a prédire correctement les fluctuations de vitesse axiales dans les

environs de la face du brileur.

Le fort cisaillement du jet central est encore une zone difficile a prédire avec les modeles
DRSM et cette difficulté a bien prédire les gradients de vitesse élevés a également été
identifié par Dally et al. (1998a). A mesure que le cisaillement diminue en aval, les
performances des modéles DRSM ont tendance a s’améliorer. Cette corrélation avec
I’intensité du cisaillement peut également étre observée avec les composantes radiales de
I’écoulement. En effet, comme 1’écoulement est fortement orienté dans la direction
longitudinale, les gradients de fluctuations de v’ sont faibles et les modéles DRSM assurent
de relativement bonnes prédictions tout au long du domaine. La modification apportée par Li
et al. (2003) sur le modele de base LRR apporte une amélioration seulement dans la zone

avoisinant le brileur, i.e. X/Dp < 0.4. Méme si les prédictions des modéles SSG et BM-M?2
sont similaires dans la zone X/Dg < 0.4, leurs performances se dégradent dans les stations en

aval.
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et surestiment de maniére importante les vitesses et leurs variations respectives. Finalement,
la région pres de la paroi intérieure de 1’écoulement annulaire demeure encore une zone

difficile a prédire avec les modéles de second ordre.

De tous les modéles DRSM présentés ici, le modele de base LRR est celui qui apporte les
meilleures prédictions. Similairement aux autres modéles, il a de la difficulté a prédire les
zones de cisaillement interne et externe de la Figure 1.2. Par contre, il est le seul modéle
capable de bien prédire la vitesse longitudinale pour toutes les stations de mesures étudiées
ici. Radialement, il est aussi le modéle qui apporte les meilleures prédictions autant pour U,

u,Vetv.
4.3 Comparaison entre modéles DRSM et 2-équations

Afin d’apporter des conclusions quant & la comparaison des deux catégories de modéles pour
I’écoulement a froid, les meilleurs modeles de chaque famille (EARSM et LRR) seront
comparés ici conjointement. I1 sera alors possible de distinguer plus facilement les avantages
et inconvénients des deux approches de modélisation. En tenant compte de plusieurs
parametres tels la qualité des prédictions ou les coits de calcul rattachés, le meilleur modéle

sera choisi pour 1’écoulement réactif.

En ce qui concerne la prédiction de vitesse le long de I’axe central, les deux modeéles ont des
performances similaires jusqu’a X/Dg = 0.8. A partir de X/Dg = 1.4, EARSM sous-estime la
vitesse axiale d’environ 23%, alors que le modele LRR continu de bien prédire les valeurs.
Pour présenter ce phénomene, la Figure 4.5 illustre la décroissance de la vitesse moyenne
longitudinale le long de I’axe central (r = Omm) pour le cas inerte. Comme il peut étre
observé, les meilleures prédictions sont apportées par le modéle LRR qui performe bien dans
I’ensemble du domaine. Le modele EARSM représente quant a lui une alternative
intéressante au modele k-epsilon classique et améliore sensiblement les résultats jusqu’a
X/Dg < 1.4. Une fois de plus, les modeles DRSM performent mieux dans ce cas

expérimental.
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Figure 4.5 Comparaison entre les valeurs calculées
et mesurées des différents modéles de turbulence
pour la prédiction de la vitesse moyenne le long de I’axe central.

Les Figure 4.6 et 4.7 montrent les profils de vitesses et leurs variations respectives, pour les
composantes axiales et radiales de ’écoulement. De maniére générale, les deux modeles
apportent des prédictions similaires autant pour U et u” que V et v’. Pour les variations de
vitesses axiales, EARSM sous-estime également les fluctuations de vitesse pour toutes les
stations de mesures. Ce caractére typique de la dissipation turbulente, engendrée par
I’utilisation du modele k-epsilon, a également été observé par Papageorgakis et Assanis
(1999). Le modéle LRR performe légerement mieux dans les zones de cisaillements interne

et externes de la Figure 1.2 et semble mieux disposé a représenter le transport turbulent de u’.

Une fois de plus, la zone de cisaillement du jet demeure une région difficile a simuler et les
prédictions de V ont tendance a s’améliorer en s’éloignant de cette zone. L hypothése de
Ravikanti et al. (2009) selon laquelle les conditions aux limites annulaires influencent la
structure turbulente peut également étre observée ici. Bien qu’une étude de conditions aux
limites n’ait pas été effectuée jusqu’a maintenant, la sous-estimation de V prés de la face du
brileur (X/Dg < 0.4) pourrait potentiellement indiquer un probléme dans la prédiction de la
largeur du tourbillon extérieur tel qu’illustré a la Figure 4.8. De plus, la sous-estimation de v’

dans la région annulaire semble 4 nouveau démontrer que les grandeurs turbulentes ne sont
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pas bien représentées dans cette région. Dans le cas de v’, et ce contrairement aux prédictions
de u’, le modele EARSM, surestime les valeurs expérimentales. Plus de détails concernant

les incertitudes expérimentales sont présentés dans la section 5.2.

Dans un but d’analyse qualitative de la structure turbulente, la Figure 4.8 montre une
comparaison entre les lignes de courant de vitesse pour le cas expérimental ainsi que pour
trois modeéles de turbulence. Alors que les données expérimentales présentées originalement
par Dally et al. (1998a) présentent trois zones de recirculation tel qu’illustré a la Figure 4.8,
tous les modeles RANS utilisés ici ne prédisent que la présence de deux tourbillons
contrarotatifs. En ne tenant pas compte du tourbillon central, tous les modeles réussissent a

bien prédire les dimensions radiales des zones de recirculation interne et externe.

En résumé, il est difficile d’établir une supériorité claire d’un modele par rapport a I’autre en
regardant les résultats de U, u’, V et v’. De plus, en observant de maniere qualitative les
structures turbulentes des tourbillons contrarotatifs, les modeles EARSM et LRR prédisent
des zones de recirculation similaires. Suite aux conclusions de Ravikanti et al. (2009), par
rapport a I’importance des conditions aux limites annulaire, les résultats du modele EARSM
pourraient étre appelés a s’améliorer avec une description plus adéquate de 1’écoulement
annulaire. En tenant compte des ressources informatiques et du temps de calcul engendré par
le maillage de 360° des modeles de second ordre classique, le modéle EARSM devient une
alternative trés intéressante au modele LRR. La robustesse du modéle EARSM (basé sur le
modele classique k-epsilon) combiné a 1’économie de temps de calcul en fait une alternative
intéressante pour le cas de combustion. La résolution algébrique de 1’équation du tenseur de
contraintes de Reynolds est une approche intéressante qui permet d’économiser des
ressources de calcul, qui pourront étre transférées pour le cas réactif beaucoup plus

demandant.
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Figure 4.7 Comparaison entre les valeurs calculées et mesurées de V et v’ pour I’étude
comparative des modéles DRSM et 2-équations.
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4.4 Comparaison des conditions aux limites

Tel que suggéré par Ravikanti et al. (2009) les conditions aux limites de I’écoulement latéral
modifieraient de maniére significative les résultats en aval de la face du brileur. Di aux
dimensions du montage expérimental, 1I’écoulement annulaire ne peut pas étre considéré
comme pleinement développé et les conditions aux limites sont complexes a décrire. Dans le
but d’apporter une plus grande "exactitude" aux simulations numériques, Dally et al. (1998a)
ont publié les conditions aux limites a I’entrée du domaine effectif de combustion (profils de
vitesses et d’intensité¢ turbulente) pour 1’écoulement axial. Afin de s’assurer que les
conditions d’entrée de 1’écoulement annulaire correspondent a celles fournies dans la
littérature, un second maillage, utilisant la méme discrétisation que le modele de 361 000
nceuds, a été créé en enlevant le canal d’entrée annulaire de la Figure 3.1. Comme le jet
central peut-&tre considéré comme pleinement développé, le canal d’entrée a été conservé
pour les simulations numériques. Les profils d’entrée des vitesses moyennes et des intensités
turbulentes n’étant pas constants pour 1’écoulement annulaire, les valeurs expérimentales ont

été introduites directement dans CFX.

L’observation de Ravikanti et al. (2009) affirmant que la largeur du tourbillon principal
externe soit influencée par les conditions aux limites annulaire peut étre illustrée a la Figure
4.9. Cette figure présente les zones de recirculation principale pour 1’étude des conditions
aux limites annulaires de I’écoulement inerte. L. image du haut montre les lignes de courant
du champs moyen de la simulation en utilisant des conditions aux limites uniformes (CFU)
alors que celle du bas utilise des conditions aux limites expérimentales (CFE). En comparant
les tourbillons des deux types de conditions aux limites, la largeur du tourbillon extérieur
augmente d’environ 0.1 1/R, (2.5mm) lorsque les CFE sont utilisés. Dans la direction
longitudinale, la longueur du tourbillon extérieur semble demeurer essentiellement la méme.
Tel qu’illustré sur les Figures 4.10 et 4.11 la modification des conditions aux limites apporte

non seulement des améliorations dans la région annulaire de 1’écoulement (r. > 1), mais
b

également dans la zone centrale du corps du brileur. Méme si seulement une mince
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amélioration est apportée aux vitesses moyennes U et V dans cette région, les prédictions de

u’ et v’ sont quant a elles améliorées et ce, pour toutes les stations de mesures.

1.2
15 pe “ ,'-—,,
- 0.8 | I
0.6} (\X
— 0.4
0.2} ([ < ;
080 02 04 06 08 10 12
125
1.0 |3
- 0.8
706
~ 0.4 =
0.2

000 02 04 08 08 10 12

X /D,

Figure 4.9 Zones de recirculation des modéles 2 CFU (haut) et CFE (bas) pour I’étude
des conditions aux limites annulaires de I’écoulement inerte.



82

u' (m/s)

XI0,=020 XD =040
80 » Exp_S2 (x=10mm ) 80 (c=20mm)
Exp. S3
70 = Uniforme
\. e 70 i
60 60 X’
2% 2 % Y
E E
S 40 S 40
30 30 \
20 —~ ==
\ e b //
10 \ 10 \? 5
2 g—r,_q—J 0 \’*\_/'//‘/V
T e . v BTy
10 -10
[} 02 04 06 08 1 1474 0 02 04 06 08 1 7
MRa Mg
XiDa =080 & XDy= 140 X0, =240
80 1 x=a0mm) LY (c=70mm) 80 fc=120mm)
70 70 70
60 60 60
50 3 50 3 50
E &
40 . = 40 5 40
30 \ 30 30
1 20 20 e
—y an =
10 10
0 0
-10 -10
1] [ 02 04 06 08 1 12
Re
1 X/Ds=020 1 YD, =040
(x=10mm) - (x=20mm)
121 % 17
% <A
10 10 &
= -
2 8 g 8 §
el £
] =
6 6 %
£ \ ) \
/o \
il \ ?
4 4 \ .. : /:\
B S RO o o, 2\
2 e e G A 2 ——
= N (=,
0 + + 0 + +
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 06 08 1 12
Re Re
14 XD, =080 14 XD, =140 14 XD, =240
(x=4Dmm) x=T0mm) x=120mm)
12 12
10 10
= =
E 8 E 8
= 1
6+ 6
!:'93_':‘; M
.
4 \, 4
\‘_,{_;",—,\;
o 2 N# S O
0 + == 0 foar 0 e
0 02 04 06 08 1 12 0 02 04 % 08 1 12 0 02 04 06 08 1 di2
R vs Re

Figure 4.10 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et v’
pour I’étude comparative des conditions aux fronti¢res de I’écoulement 2 froid.




83

Vv (m/s)

V' (m/s)

5 XI5, =020 5 WD, =0.40
EREmCe (x=10mm ) . (=20mm)
4 - PSS 4
« Uniforme
3 —— ProL Exp. 3t
2 .
—_~ ." —_
Ak R =1
g c
> o \. >
[
X
)
3 3
4 4
s + 5
0 02 04 06 08 1 12 02 04 06 08 1 12
Rs rRes
5 XD =080 5 D=7 5 W0, =740
(x=4mm) x=T0mm) x=120mm)
4 4 4
e *
3 o e 3+ 3
3 2
xXo 4 -
. =
E
>
L
~ ‘1
o {’_.'_/_"'-"'" 2
5 RS -
a3
-4
- - - 5 -
0, 04 06 08 1 12 0 0, 04 06 08 1 12
2 Re 2 Re
10 05 =020 10 XID, = 040
(x=10mm) (=20mm)
9 9
8 8
7 7t
Z s Z 6
E g
=5 = 5
a 4
3 3
94,4/-‘/\
2 2 s et
1 14
0 0
0 0,2 04 06 08 1 12 02 04 06 08 1 12
Re Rs
10 X3 =080 10 Xo,=1a0] © X0, =240
6c=40mm) =70mm) 5 =120mm)
8
7
6
5
4
af
1k
0 + —+
0 02 04 06 08 1 12
Ro

Figure 4.11 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de V et v’
pour I’étude comparative des conditions aux frontiéres de I’écoulement a froid.



84

Afin de compléter I’analyse des conditions aux limites des modéles CFU et CFE, les Figures
4.12 et 4.13 montrent les vitesses moyennes axiales et leurs variations respectives aux entrées
effectives du domaine de combustion (X = 0 mm). Ces figures ont pour objectif de comparer
les profils de U et u” expérimental appliqué au modele CFE avec celui du modéle CFU. La
Figure 4.12 montre la comparaison entre U et u’ du jet avec les données expérimentales. Les
vitesses moyennes des deux modéles (CFE et CFU) sont similaires entre elles et sont
supérieures d’environ 10% aux données expérimentales sur I’axe central. L’augmentation de
la surestimation pres de la paroi interne du jet (R/Rg = 0.072) semble montrer un probleme
de modé¢lisation pres de cette région. Similairement a la Figure 4.6, u’ est sous-estimée et la

seule différence notable entre le modele CFE et CFU est également dans la région de la paroi

mnterne.
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Figure 4.12 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques
de U et u’ dans le jet 2 x =0 mm pour ’écoulement inerte.

La Figure 4.13 montre une comparaison de U et u’, pour la région de 1’écoulement annulaire,
entre le modéle CFE utilisant les données expérimentales et le modéles CFU avec canal de
développement. La région de la paroi de I’écoulement annulaire représente également une
zone ou la différence entre les deux modéles est plus importante et U est surestimé. Un
raffinement du maillage prés des parois (jet et écoulement annulaire) pourrait potentiellement

améliorer les prédictions de cette région.
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Figure 4.13 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques
de U et w’ dans le jet 2 x = 0 mm pour ’écoulement inerte.

4.5 Conclusions

Le modéle EARSM offre un bon compromis entre les modeles du premier et second ordre
afin de corriger en partie I’effet "diffusif" (Papageorgakis et Assanis (1999)) associé a k-
epsilon classique. De plus, les performances générales des deux catégories de modéles sont
similaires pour la plupart des stations de mesure. Le modéle LRR montre toutefois une mince

amélioration pour capter la décroissance de la vitesse le long de I’axe central.

Malgré la faible supériorité du modeéle de deuxiéme ordre, celui-ci ne sera pas choisi pour
I’écoulement réactif. En effet, la quantité de noeuds supplémentaires exigés par celui-ci, en
plus de la résolution d’équations différentielles supplémentaires pour le transport du tenseur
des contraintes de Reynolds, rend ce modéle plus difficile a résoudre numériquement. Ces
derniéres considérations ne tiennent pas compte du fait que I’écoulement réactif contient
également d’autres équations supplémentaires a résoudre pour traiter la combustion. En
comparant les résultats et la robustesse du modele EARSM avec les minces gains apportés

par le modele LRR, il ne semble pas avantageux ici d’utiliser des modéles DRSM

Afin d’améliorer la description des conditions aux limites créées par le canal annulaire, la

soustraction de cette région et I’ajout de profils expérimentaux ont aidé significativement a
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améliorer les prédictions de ’écoulement. L’influence des conditions aux limites annulaires

ont non seulement un effet direct sur les prédictions des zones de recirculation et de mélange,
mais également dans la zone plus éloignée a X/Dg > 1.8. Cette observation peut également

étre faite de maniére qualitative sur le tourbillon extérieur de la Figure 4.9. Numériquement
cela se traduit par un abaissement des vitesses moyennes et une augmentation des quantités

turbulentes en aval.

Comme cette modification a un impact direct sur la structure des tourbillons et des zones
turbulentes de la Figure 4.9, elle sera également appliquée et comparée avec les CFU pour
I’écoulement réactif. Ainsi, il sera possible de mieux décrire le mélange turbulent qui

caractérise tout particulierement la combustion turbulente non prémélangée.

La comparaison des profils de U et u’ a X = 0 mm, dans le jet et I’écoulement annulaire, ont
également permis d’illustrer que la différence la plus importante entre les modeles CFE et
CFU se situent pres des parois. Comme la description de 1’écoulement pres de la paroi est lié
a la représentation des zones de cisaillement et aux zones de re-circulation par le méme fait,
une étude plus approfondie de la paroi (raffinement du maillage, loi de paroi) pourrait

permettre de voir I’influence réelle de ce parametre sur les prédictions du champs de vitesse.

Afin de résumer toutes les simulations numériques qui ont été effectuées avec 1’écoulement
inerte air-air, les Tableaux 4.1 et 4.2 présentent les diverses configurations, modeles et

conditions aux limites utilisées.
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Tableau 4.1 Sommaire des simulations effectuées pour les cas non réactifs avec canal de
développement annulaire

Modéeles de turbulence Intensité turb. annulaire Temp. ouverture latérale (K)
k-epsilon 2%, 5%, 10% 300, 1000, 1500
k-epsilon mod. Dally et al. 5% 82}
(1998a)

k-omega 5% 300

SST 5% 300
EARSM 5% 300

LRR 5% 300
BM-MI1 5% 300
BM-M2 5% 300

SSG 5% 300

*Ces cas ont été modélisés avec le maillage intermédiaire de 361 000 noeuds

Tableau 4.2 Sommaire des simulations effectuées pour les cas non réactifs sans canal de
développement annulaire avec CFE et CFU

Modgeles de turbulence Intensité turb. annulaire | Temp. ouverture latérale (K)
EARSM 5% 300




CHAPITRE 5

PRESENTATION DES RESULTATS REACTIFS

Les conditions aux limites ainsi que le modele de turbulence ont une importance majeure sur
la prédiction du champ de vitesse inerte. Le présent chapitre se concentrera sur I’effet des
conditions aux limites de I’écoulement annulaire sur les prédictions de 1’écoulement réactif,
et ce, en utilisant le modéle EARSM avec le maillage de 361 000 éléments. Ainsi, en fonction
de la longueur du canal annulaire ainsi que des conditions aux limites annulaires utilisées, le
champ de vitesse ainsi que les principales variables scalaires de 1’écoulement réactif seront
analysés pour tenter de trouver la meilleure configuration géométrique du modele. Avant
d’entrer dans I’analyse proprement dite des résultats réactifs, les divers paramétres de

création de la bibliothéque de flamme seront présentés.

5.1 Bibliothéque de flamme

La modélisation des réactions chimiques de ce mémoire a été faite en utilisant une hypothése
de régime de combustion flammelette. Le mécanisme de cinétique chimique utilisé pour
construire cette bibliotheque de flamme est celui de Peters (1993) et contient 64 espéces et
752 réactions et est dénommé C1C4. Ce mécanisme a été utilisé, car il est le seul (fournit
avec le logiciel CFX-RIF) permettant un mélange de carburants différents. Le carburant
utilisé dans I’expérimentation de Dally et al. (1998a) est un mélange composé de 50% de
méthane (CHa) et 50% d’hydrogéne (Hy) par volume. Cette répartition volumique correspond
alors au fraction massique de 0.89 et 0.11 pour le CH, et le H, respectivement. Le rapport des
diffusions thermiques et moléculaires, nombre de Lewis, de chacune des espéces a été établi
a 1, tel que suggéré par Hossain et Malalasekera (2003). Avec ce choix, I’hypothése est que
la diffusion des espéces chimiques dans I’écoulement réactif se fait au méme rythme que la
conduction de chaleur. La plage de taux de dissipation scalaire nécessaire, afin de couvrir
tous les €léments de flamme jusqu’a I’extinction, comprend dix valeurs réparties de maniére

logarithme entre 0 et 92 s'. Les fractions de mélange (Z) utilisées, pour résoudre les
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équations de flammes laminaires des dix valeurs de j pré-établies, sont distribuces

uniformément avec 20 valeurs distribuées entre 0 et 1. Finalement, la bibliothéque a été

calculée avec 1’oxydant et le carburant a 300 K.

5.2 Champs de vectoriel

Tel qu’il a pu étre observé dans le précédent chapitre, I’imposition des conditions aux limites
expérimentales (CFE) annulaires pour les vitesses et 1’énergie turbulente moyenne, a
amélioré¢ de manicre significative les prédictions du champ vectoriel de vitesse. Comme la
combustion et la turbulence ont une influence mutuelle directe, il est également important de
valider dans le cas réactif, les conséquences de I’application des CFE sur les prédictions de
I’écoulement. L’effet de la longueur de développement du canal annulaire sera également
validé, mais en imposant cette fois-ci des conditions aux limites uniformes (CFU) pour
I’écoulement annulaire. Le but de cet exercice est de valider quelle longueur annulaire de
développement serait la plus appropriée pour définir 1’écoulement et améliorer les

prédictions.

Le champ de vitesse présenté ici est celui du cas réactif HM1 de Dally et al. (1998b). Les
Figure 5.1 et 5.2 présentent I’influence des conditions du canal d’entrée annulaire sur les
composantes axiales et radiales de I’écoulement suivi de leurs variations respectives. La
simulation utilisant les CFE et n’incluant pas de canal annulaire de développement est tracée
en ligne pleine, alors que les courbes en lignes coupées, pointillées et ligne d’axe
représentent respectivement les canaux annulaires de 25, 50 et 100 mm de longueur. Les
prédictions des vitesses moyennes axiales sont bonnes jusqu’a une distance d’environ 45 mm
de la face du briileur. Les problémes de surestimation de U dans la région de la face du

brileur ainsi que de la sous-estimation le long de I’axe central pour X/Dg > 1.3 sont

similaires a4 ceux du cas inerte. La zone de fort cisaillement centrale demeure une région
difficile & prédire numériquement. Ainsi, une décroissance de U supérieure aux mesures
expérimentales entre 0 < R/Rp < 0.4 et une surestimation de u’ le long de ’axe central

peuvent étre observées. Pour les composantes radiales de I’écoulement, les prédictions sont
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valides uniquement a la premiére station et se détériorent en aval. Similairement au
comportement axial, V est généralement sous-estimée alors que v’ est surestimée. Les
fluctuations de vitesses généralement surestimées dans les deux directions semblent montrer

que les modéles numériques diffusent trop fortement 1’énergie cinétique turbulente.

Méme si les prédictions semblent moins bonnes dans la direction radiale, le module de la
vitesse est treés inférieur dans cette direction et 1’erreur de mesure expérimentale apporte une
plus grande incertitude de cette composante. Les mesures ayant été prises avec un systeme
PIV (Particules Image velocimetry), Dally et al. (1998a) estiment que !’erreur, di a la
présence de plus d’une particule dans le volume de mesure, est de 4% pour les vitesses

moyennes et de 7% pour leurs fluctuations. En tenant compte de cette marge d’erreur,
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Figure 5.1 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de U et u’, en
fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour ’étude du champ vectoriel
de ’écoulement réactif HM1.
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Afin de compléter I’analyse des conditions aux limites des modéles CFU et CFE de
I’écoulement réactif, les Figures 5.3 et 5.4 montrent les vitesses moyennes axiales et leurs
variations respectives aux entrées effectives du domaine de combustion (X = 0 mm). Ces
figures ont pour objectif de comparer le profil d’entrée de U et u’ appliqué au modele CFE
avec ceux des modeéles CFU. La Figure 5.3 montre la comparaison entre U et u’ du jet avec
les données expérimentales dans la région du jet central. Les prédictions de U et u’ sont
similaires entre elles pour tous les modeles 2 CFU et une mince différence peut-étre observée
prés de la paroi interne du jet central (R/Rg = 0.072). Méme si les prédictions de U du
modele a CFE sont surestimées, ce dernier modele réussit mieux que les autres a décrire la
décroissance de U pres de la paroi du jet. Pour les prédictions de u’, les modeéles 4 CFU sont
fortement éloignées des données expérimentales. Le modéle a CFE, malgré une importante
sous-estimation, suit la tendance a la hausse de u’ des points expérimentaux. Cette différence
entre les modeles CFE et CFU démontre I’'impact des conditions aux limites annulaires sur le
jet central. La Figure 5.4 présente les profils de U et u’ de I’écoulement annulaire 4 x = 0
mm. Similairement au cas inerte, les prédictions des modéles demeurent essentiellement les
mémes pour une distance radiales éloignée de la paroi. Pour les régions annulaires
concernées, le modele a CFU de 25 mm est celui qui réussit le mieux a prédire U et u’. Les
prédictions de u, démontre que les modeles a CFU ne réussissent pas a capturer le

cisaillement de I’écoulement pres de la paroi.
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Figure 5.3 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques
de U et u’ dans le jet 2 x =0 mm pour I’écoulement réactif.
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Figure 5.4 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques
de U et u’ de I’écoulement annulaire & x = 0 mm pour I’écoulement réactif.

En ce qui concerne I’influence de la longueur du canal d’entrée annulaire, tous les modéles
étudiés ici semblent essentiellement avoir le méme comportement jusqu’a X/Dg= 0.6. En
effet, tel qu’observé sur la Figure 5.5, présentant les lignes de courant des diverses longueurs
de développement utilisées, les dimensions radiales des tourbillons sont trés similaires pour
X/Dg < 0.6. La différence entre les modéles commence a se distinguer plus clairement a
partir de X/Dg= 0.9. En effet, a mesure que la longueur de développement du canal annulaire
augmente, le tourbillon extérieur 1 (tel que présenté a la Figure 5.5) semble se diviser en
deux tourbillon distincts. Tous les modéles & CFU présentent trois tourbillons distincts et
répartis différemment. Ainsi, alors que le tourbillon numéro 3 du modéle de 25 mm semble a
peine étre détaché du tourbillon numéro 1, les modéles de 50 et 100 mm présentent des
tourbillons clairement séparés. Le modele de 25 mm semble mal représenter la zone de
recirculation extérieure, car il prédit une séparation en deuz zones distinctes alors que ce
comportement n’est pas présent dans les données expérimentales. La méme conclusion peut
&tre apportée avec le modele de 50 mm, qui sous-estime quant a lui, fortement V. Ces deux
derniers modéles ne semblent donc pas bien représenter la structure tourbillonnaire
expérimentale. La présence du tourbillon 3 du modéle de 100 mm semble aussi créer un
probléme dans la prédiction de la composante V & partir de X/Dg= 1.3. En effet, les

composantes U et V de ce modéle montrent une zone de vitesse trés lente, localisée
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radialement entre 10 et 15 mm, prés de X/Dp= 1.3. Cette région qui semble étre 1’ceil du
tourbillon numéro 3 est également perceptible sur les lignes de courant verticales du modele
de 100 mm.Contrairement aux autres, le modéle a CFE est le seul a prédire deux zones de
recirculation se rapprochant des résultats numériques de la littérature obtenue par Odedra et
Malalasekera (2007). Méme s’ils sont plus courts d’environ 20% que ceux de ces auteurs, les
tourbillons du modéle de 0 mm sont environ 13% supérieur a ceux du modele de 100 mm
dans la direction axiale. Le tourbillon numéro 1 du modele de 0 mm semble par contre plus
étroit que ceux des modéles CFU. Malgré une meilleure ressemblance avec les prédictions de
Odedra et Malalasekera (2007), qui elles-mémes sont assez fideles aux valeurs
expérimentales, le modele a CFE n’est pas réellement supérieur aux autres lorsque les

composantes U, u’, V et v’ des Figures 5.1 et 5.2 sont comparées.

A défaut de pouvoir présenter les lignes de courant expérimentales de la flamme HM1 suite a
une absence de données expérimentales, la Figure 5.6 présente une comparaison
expérimentale et numérique des vecteurs de vitesse tracés a différentes hauteurs axiales. Les
distances X/Dg se trouvent au-dessus des vecteurs de vitesse de la configuration géométrique
de 0.5Dg. Dans les simulations numériques, les vecteurs ont été tracés pour les modéles a
CFU, le modele CFE et le modele de Odedra et Malalasekera (2007). Similairement aux
lignes de courant, tous les modeles numériques donnent des résultats similaires jusqu’a
X/Dg= 0.9. Comme les résultats expérimentaux montrent la présence de vecteurs de vitesse
presque nuls entre 0.1 <r < 0.2 a x =9 cm, cela signifie que le tourbillon principal central
s’étend minimalement jusqu’a X/Dg= 1.8. Contrairement aux données expérimentales, les
vecteurs similaires (ou de sens opposé au flux principal) ne s’étendent pas au-dela de X/Dp=
1.3 pour tous les modeles numériques de ce mémoire. Cela confirme alors que tous les
modeles utilisés ne réussissent pas a bien prédire la longueur du tourbillon principal extérieur
de I’écoulement réactif. Selon les données expérimentales, la présence de vecteurs de vitesse
opposés pour les stations X/Dp= 1.3 et X/Dp= 1.8 entre 0.1 <r < 0.2 semblent indiquer une
zone d’arrét tel que celle obtenue par Odedra et Malalasekera (2007) 4 x =~ 82.5 mm sur la

Figure 5.5 E.
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Figure 5.6 Comparaison entre les vecteurs de vitesse expérimentaux et numériques en
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A travers toutes les géométries utilisées ici, et en tenant compte autant des résultats
quantitatifs que qualitatifs, le modele de 100 mm est celui qui semble offrir les meilleures
performances pour représenter les diverses régions de 1’écoulement. Tel que mentionné par
MCGuirk et Rodi (1977) les modeles k-epsilon et DRSM ont tendance a surestimer le taux
de décroissance ainsi que I’étalement des écoulements avec jet circulaire en diffusant
I’énergie cinétique turbulente trop rapidement. Méme si le modele EARSM apporte une
amélioration importante par rapport au modele de deux équations classique, il ne semble
toutefois pas aussi performant que le modele de deuxieme ordre classique utilisé par Odedra
et Malalasekera (2007). En effet si le transport du tenseur des contraintes de Reynolds est
moins bien modélis€, cela pourrait expliquer, entre autres choses, pourquoi la longueur du

tourbillon principal extérieur est soit sous-estimée ou divisée en deux sections différentes.

3.3 Grandeurs scalaires calculées par CFX

La qualité des prédictions scalaires obtenues lors de la simulation d’écoulement réactif
utilisant ’hypothése de régime flammelette, est reliée a deux critéres importants.
Premiérement, le code numérique doit étre capable de modélisé 1’écoulement le plus
exactement possible, afin d’obtenir de bonnes prédictions du champ de vitesse, des grandeurs
turbulentes et finalement de Z et z’. Tel qu’indiqué en (2.56) et (2.65), les prédictions du
scalaire passif Z et sa fluctuation z’ sont de premiéres importance, car ces deux variables sont

utilisées pour calculer , ¥ et T. La Figure 5.7 illustre les prédictions de la fraction de

mélange ainsi que les fluctuations respectives pour les différents modéles de conditions
annulaires utilisées. De nouveaux, les prédictions de Z pour tous les modeles demeurent
similaires et relativement bonnes jusqu’a X/Dg= 0.9. Le probléme de diffusivité turbulente
rencontrée dans la prédiction du champ de vitesse est encore perceptible a partir de X/Dg=
1.3. A partir de cette distance, les modéles ont des comportements différents les uns des
autres. La prédiction du scalaire passif €tant entre autre dictée par la diffusion de 1’énergie
cinétique au travers la viscosité turbulente (hypothése de Boussinesq), si cette derniére est
surestimée, il est alors possible que Z soit diffusé trop fortement et sous-estime les mesures

expérimentales.
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Figure 5.7 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de Z et z’, en
fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour I’étude du champ scalaire
de Pécoulement réactif HM1.
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Globalement, le modéle de 100 mm est qui celui semble fournir le profil de condition
d’entrée le meilleur pour transporter Z dans le domaine de calcul pour X/Dg < 1.3. Pour des
distances axiales supérieures 4 X/Dg= 1.3 la distribution de z’ semble étre déplacée vers I’axe
central du brileur. Ce comportement de la variance du scalaire passif s’explique également
en observant les structures turbulentes de la Figure 5.5. En comparant avec les résultats de
Odedra et Malalasekera (2007), les largeurs des zones des tourbillons des modéles CFU et
CFE utilisés, transportant z’ vers la région annulaire, sont inférieures aux résultats des
auteurs. Conséquemment, il est possible que le transport radial de z’ soit moins bien prédit a

partir de X/Dg=1.3.

Le deuxiéme parameétre important a tenir compte lors de la simulation de combustion
turbulente non prémélangée est la génération de la bibliothéque de flamme. Avec CFX, les

valeurs de Z et x calculées par le code numérique sont comparées avec celles de la

bibliothéque de flamme pour en déduire les espéces chimiques. Les valeurs choisies a priori

pour Z et x lors de la construction de la bibliothéque de flamme ont donc un effet sur les

prédictions, puisqu’elles servent de base de comparaison au code numérique. La Figure 5.8
présente les taux de dissipation du scalaire passif calculés pour les différentes stations de
mesure. Ces courbes montrent la présence de deux sommets locaux correspondant
respectivement aux deux zones de cisaillement. Le plus important se situe dans la région du
jet alors que le second, moins intense, est localisé prés de la paroi de 1’écoulement axial. Le
taux de dissipation critique a été évalué a 92 s™ lors de la construction de la bibliotheque de
flamme. Au-dela de cette limite, des extinctions locales peuvent survenir, la température
baisse de maniére importante et les réactions chimiques sont arrétées. Comme il peut étre vu

ala Figure 5.8, X est distribuée au-dela de la limite critique (92 s™') de la bibliotheque, et ce
pour la majorité des stations de mesures. La température n’étant pas évaluée a ’aide de la
bibliothéque de flamme, la grande différence entre X, de la bibliothéque et les valeurs

calculées par CFX n’affecte pas les prédictions de cette variable. Ce manque de cohérence de
X entre les valeurs établies pour la construction de la bibliothéque de flamme et celles
calculées par CFX affectera plut6t la prédiction des espéces chimiques. Dii a I’utilisation

d’un canal d’entrée de carburant similaire pour tous les modeles ainsi qu’a un comportement
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Figure 5.8 Comparaison numérique de X , en fonction de différentes longueurs de
canaux annulaires et hauteurs axiales.

majoritairement axial de 1’écoulement dicté par le jet de carburant (zone de cisaillement axial
similaire), le taux de dissipation du scalaire passif demeure essentiellement le méme pour
tous les modeles. La Figure 5.9 présente les profils de températures obtenus a I’aide des
différents modéles utilisés. Alors que les températures mesurées & X/Dg= 0.26 demeurent aux
alentours de 1650 K au travers du tourbillon principal extérieur, les calculs numériques
montrent une légére augmentation en s’approchant de la paroi de 1’écoulement annulaire,
Cette tendance a également été observée par Ravikanti et al. (2009). Dally et al. (1998a)
suggérent que ces températures expérimentales plus basses soient causées par I’extinction
locale dii au cisaillement de I’écoulement dans cette région alors que Kuan (2005) suggere
plutdt que la sonde expérimentale n’était peut-étre pas adéquate pour mesurer la frontiere
externe du tourbillon extérieur. Méme si le taux de dissipation du scalaire passif n’a pas été
mesuré expérimentalement, les résultats numériques de la Figure 5.6 montre que prés de la

paroi de I’écoulement annulaire (R/Rp = 1), J est bien en dessous de la limite critique
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pouvant amener de I’instabilité¢ de flamme. Une autre observation peu également étre faite a
partir des données expérimentales afin d’appuyer 1’hypothése de Kuan (2005) concernant
Perreur expérimentale. En effet, les données expérimentales de la Figure 5.9 montre une
augmentation de concentration de OH pres de (R/Rg = 1). Or, comme le OH est une espéce
qui se produit plus particuliérement dans la région de la flamme (a la stoechiométrie), une

augmentation de température pourrait étre attendue dans cette région.

De maniére générale, les prédictions des modéles a CFU de 25, 50 et 100 mm sont
relativement bonnes jusqu’a X/Dg= 1.3. Ils offrent des prédictions trés similaires les unes aux
autres avec une légere défaillance dans la zone de cisaillement de 1’écoulement annulaire

(R/Rp = 1) pour les stations inférieures a X/Dg=0.9.
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Figure 5.9 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques de
température, en fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour Pétude
du champ scalaire de I’écoulement réactif HM1.
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A partir de X/Dg= 1.3, la surestimation de la température le long de ’axe central, pourrait de
nouveau étre dii a I’erreur de prédictions de k et € dans cette méme région. En effet CFX ne
déduit pas la température a partir de la bibliothéque de flamme (elle-méme indépendante des
grandeurs turbulentes), mais plutét avec 1’équation d’énergie (2.12) et 1’équation de

température (2.80). Comme cette derniére est influencée par k et € au travers de la
modélisation de X , les grandeurs turbulentes ont une influence directe sur la température

calculée. Ainsi, la surestimation des températures a partir de X/Dg= 1.8 pourrait étre reliée
aux moins bonnes prédictions des fluctuations de vitesse pour les stations plus en aval. Cette
surestimation générale de la température a également été observée par Ravikanti et al. (2009)
lors de I’utilisation du mécanisme chimique de Peters (1993). Finalement, méme si le modele
a CFE était celui qui se rapprochait le plus & la structure turbulente de Odedra et
Malalasekera (2007), c’est celui qui fournit les moins bonnes prédictions des grandeurs

scalaires calculées par CFX.

54 Grandeurs scalaires calculées par la bibliothéque de flamme.

La bibliothéque de flamme utilisée par CFX sert a prédire la concentration des espéces
chimiques. Comme cette table de valeurs a été construite indépendamment de 1’écoulement,
en établissant a priori des hypotheses concernant la valeur critique d’extinction ( X .,- ) ainsi
que la distribution de Z, il est important de valider la concentration de certaines especes afin
de faire un lien avec la mécanique des fluides et le transport de Z calculé par CFX. La Figure
5.10 présente les concentrations de H,O pour les différentes stations de mesure. Les modeles
a CFU apportent des prédictions similaires jusqu’a X/Dg= 0.9 et le modéle de 100 mm

demeure légérement plus performant jusqu’a X/Dg= 1.3.
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Figure 5.10 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des
concentrations de H,O, en fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour
I’étude du champ scalaire de I’écoulement réactif HM1.

Tel que décrit a ’équation 5.1, représentant la réaction simplifiée et balancée de combustion
du méthane, 1’eau est la molécule qui se retrouve en plus grande quantité dans les produits.
CH,+20,=C0,+2H,0 (5.1)
Avec la technologie de mesure au laser, le niveau d’absorption d’énergie du H,O est
également utilisé pour mesurer d’autres variables comme la température Cai et al. (2009).
Comme a I’approche de la steechiométrie, la température augmente et plus de carburant est
transformé en produit, I’eau demeure une molécule intéressante a regarder afin de voir
comment évolue la réaction chimique. Par exemple, la surestimation de température de la
Figure 5.9 aux stations X/Dg= 1.8 et X/Dp= 2.4 est encore perceptible a la Figure 5.8 avec
une suresﬁmation de la concentration en H,O dans ces régions. Le modele de 0 mm demeure

celui qui fournit les moins bonnes prédictions.
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La Figure 5.11 présente les prédictions de concentration en OH. Cette espéce intermédiaire
marque la localisation du front de flamme et est en concentration maximale a la
steechiométrie. Sa concentration augmente jusqu’a X/Dg= 0.9 et décroit dans les stations plus
en aval. L’importante surestimation rencontrée aux stations X/Dp= 0.26 et X/Dg= 0.6 a la
frontiére du tourbillon extérieur a également été observée par Ravikanti et al. (2009) et
Hossain et Malalasekera (2003). Selon Odedra et Malalasekera (2007), cette importante
différence entre les valeurs expérimentales et numériques pourrait étre dii aux incertitudes
expérimentales suggérées par Kuan (2005) présenté dans la section 5.3. L’hypothése de ce
dernier auteur peut également &tre observée a la station X/Dg= 0.26 de la Figure 5.8. En effet,

contrairement a la région de ’axe central ou X varie de maniére abrupte, la région annulaire
n’est pas marquée par de telles perturbations. Ainsi, comme le X ne dépasse pas la limite

critique dans cette région, I’écoulement serait théoriquement moins enclin a des instabilités

de combustion, créant elles-mémes de I’extinction locale Dally et al. (1998b).
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Figure 5.11 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des
concentrations de OH, en fonction de différentes longueurs de canaux annulaires,
pour I’étude du champ scalaire de I’écoulement réactif HM1.
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Comme le taux de dissipation du scalaire passif n’a pas été mesuré expérimentalement il est
difficile de confirmer cette hypothése en se basant uniquement sur ce critére. Finalement, tel
que suggéré par Hossain et al. (2001), une amélioration non négligeable de prédiction du OH
aurait pu étre apportée aux stations en amont, i.e. X/Dp= 0.26 et X/Dp= 0.5, si le transfert de

chaleur par radiation avait été pris en compte.

La Figure 5.12 montre les fractions massiques de méthane. Les données expérimentales
utilisées ici sont celles publiées par Odedra et Malalasekera (2007). Cette espéce est tracée
afin d’évaluer la diffusion du carburant dans le domaine et ainsi voir comment évolue les

réactions chimiques dans le domaine de calcul.
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Figure 5.12 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des
concentrations de CHy, en fonction de différentes longueurs de canaux
annulaires, pour I’étude du champ scalaire de ’écoulement réactif HM1.
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Méme si le carburant est composé d’hydrogeéne a 50% volume, cet élément n’a pas été tracé,
car celui-ci se forme également lors de 1’oxydation du méthane devenant ainsi un moins bon

indicateur de 1’évolution des réactions chimiques.

Les résultats des modeles CFU sont similaires entre eux et apportent de bonnes prédictions
jusqu’a X/Dg= 0.90 avec une légére surestimation le long de I’axe central. Ce comportement
est conséquent avec les prédictions du scalaire passif Z lui-méme surestimé dans la région de
fort cisaillement central. Le probléme de diffusion de 1’écoulement se fait également ressentir
dans les prédictions des concentrations de méthane pour les stations supérieures a X/Dp= 1.3.
En effet, I’appauvrissement du mélange (se rapprochant de la stecechiométrie), est conséquent

avec la surestimation des températures de ces mémes stations.

Les Figure 5.13 et 5.14 montrent les profils des fractions massiques de dioxide et monoxide
de carbone respectivement. L’hypothése de Kuan (2005) concernant une potentielle erreur
dans la prise de mesure des températures de la zone de la paroi de 1’écoulement annulaire, est
également observable a la station X/Dg= 0.26 de la Figure 5.13. Alors que ’augmentation de
la concentration de CO, pres de la couche de cisaillement externe, i.e. R/Rg = 1, devrait se
traduire par une augmentation progressive de la température dans cette région, les mesures
expérimentales montrent plutdt un plateau de température. Tous les modeles utilisés sous-
estiment les concentrations de CO; jusqu’a X/Dg= 1.3, alors que seuls ceux utilisant les CFU
sont capables de capter la tendance d’augmentation en concentration prés de la zone de
cisaillement extérieur pour X/Dp < 0.90. La surestimation du CO; le long de I’axe central
pour X/Dg 2 1.3 suit le méme comportement que la température et a tendance a s’améliorer
plus loin radialement. Contrairement au CO,, le CO est surestimé pour la plupart des stations
de mesure et seuls les modéles a CFU fournissent des prédictions acceptables pour X/Dg <

0.90. Plus loin dans le domaine, les prédictions sont largement surestimées, conséquence

directe de la mauvaise prédiction de Z.
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Figure 5.13 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des

concentrations de CO;, en fonction de différentes longueurs de canaux annulaires, pour

I’étude du champ scalaire de I’écoulement réactif HM 1.

Une des sources d’erreurs importantes dans 1’évaluation des espéces chimiques avec CFX

vient de l’interaction avec la bibliotheque de flamme. En effet, selon 1’équation de

température (2.80) CFX devrait se baser sur J, pour calculer la température ainsi que pour

interpoler la concentration des espéces dans la bibliothéque de flamme. Selon le manuel de

I’utilisateur, CFX utilise non pas )Y, mais pas plutét ¥ local, dans un souci d’économie de

temps de calcul. Cette approximation est par contre exacte seulement pour les espéces

produites 2 la steechiométrie telle que le OH. Dans le cas des autres espéces comme le CO; et

le CO qui sont produites en quantité¢ non négligeable pour n’importe quelles valeurs de ¥,

cette approximation peu engendrer des erreurs de prédictions avec les données

expérimentales. En effet, comme J) est construit & partir de k et €, si ces deux derniers

paramétres sont mal évalués, l'utilisation de la valeur locale au lieu de la valeur

steechiométrie diminue d’autant plus la fiabilité des prédictions. A cette erreur, s’additionne
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aussi le probléme de différence entre les valeurs établies a priori pour } lors de la

construction de la bibliothéque et celles calculées par CFX. En effet, tel qu’illustré sur la

Figure 5.8, les valeurs de } calculées par CFX sont majoritairement supérieures a celles

utilisées lors de la construction de la bibliothéque de flamme (afin de minimiser la quantité

de ¥ éteint). Ainsi, comme CFX est appelé a interpoler des valeurs de ¥ trés loin hors de la

bibliothéque, il est possible que des erreurs d’interpolations non négligeables soient
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Figure 5.14 Comparaison entre les valeurs expérimentales et numériques des
concentrations de CO, en fonetion de différentes longueurs de canaux annulaires,
pour Pétude du champ scalaire de I’écoulement réactif HM1.

5.5 Conclusion écoulement réactif

Les résultats de ce chapitre ont été obtenus en utilisant I’hypothése de régime de combustion
flammelette pour toutes les régions de la flamme. Une des conclusions importantes de ce
chapitre est que les profils expérimentaux, utilisés avec succes pour I’écoulement inerte,

n’ont pas apporté les améliorations escomptées pour I’écoulement réactif. Méme si les profils
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expérimentaux sont fournis en terme des ratios pour les vitesses axiales et leurs fluctuations
respectives, il est possible que ces profils ne s’appliquent pas a I’écoulement réactif; la
combustion et la turbulence étant deux phénomeénes fortement couplés. En effet, comme il
n’est pas mentionné si les conditions aux limites ont été mesurées avec un écoulement inerte
ou réactif, il serait possible que ces ratios ne soient pas applicables avec ce dernier type
d’écoulement. Les profils de U et u’ aux entrées effectives du domaine de combustion ont
¢galement montré que, méme avec un canal de développement de jet identique pour les
modeles CFE et CFU, la zone de cisaillement interne est affectée par les conditions aux

limites latérales.

En ce qui concerne le champ de vectoriel, les vecteurs de vitesse expérimentaux ont semblé
indiquer la présence d’une zone de vitesse presque nulle a X/Dg = 1.8, indiquant
approximativement la longueur du tourbillon principal extérieur. Selon les lignes de courant
obtenues pour tous les modeles a CFU, le tourbillon principal extérieur est divisé en deux
tourbillons distincts, indiquant un possible probleme de modélisation. Tous les modéles a
CFU offrent des prédictions vectorielles similaires et relativement bonnes jusqu’a X/Dg =
0.90 et le modele de 100mm semble apporter des résultats 1€égerement meilleurs. Le modele a
CFE a quant a lui réussit a prédire un seul tourbillon extérieur similaire a celui de Odedra et
Malalasekera (2007), mais plus court d’environ 20%. Malgré la similarité avec les résultats
des auteurs, ce dernier modele ne s’est pas avéré étre supérieur aux autres en comparant les

composantes de vitesse.

La qualité des prédictions en especes chimiques est étroitement reliée a la bibliotheque de
flamme ainsi qu’au mécanisme chimique utilisé. Ainsi, le caractere trop dissipatif de Z
(engendrée par le modéle de turbulence) pour les stations en aval, i.e. X/Dg = 1.3, n’a pas
permis d’apporter de bonnes prédictions des especes chimiques de ces régions. La mauvaise
estimation de ces derniéres peut également étre dii a la mauvaise utilisation du taux de
dissipation scalaire lors de la recherche dans la bibliothéque de flamme ainsi qu’a la disparité
de cette variable entre les valeurs de la bibliothéque de flamme et celle calculée par CFX.

Finalement, le mécanisme de combustion a pu également avoir une influence sur les
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prédictions des espéces. Par exemple, les problémes reliés aux prédictions de CO et CO; de
cette étude numérique ont également été rencontrées par Yan et al. (2004) lors de I'utilisation
de ce méme mécanisme de réactions. Les températures, non évaluées a partir de la
bibliothéque de flamme, ont été mieux prédites pour la majorité des stations a I’exception de
la région de I’axe central pour X/Dg > 1.8. La différence de qualité de prédiction entre la
température et la concentration des espéces chimiques semble montrer une certaine
incohérence dans I’utilisation du modéle flammelette implémenté dans CFX. En effet, selon
la technique utilisée par plusieurs auteurs (Hossain et al. (2001), Ravikanti et al. (2009),
Kempf et al. (2006)) les températures sont tabulées en méme temps que les concentrations
dans la bibliothéque de flamme. Contrairement a CFX, les codes numériques maison
n’utilisent donc pas I’équation d’énergie afin de résoudre la température. Comme les
prédictions des especes sont généralement moins bonnes que les températures, il est alors
possible que la bibliothéeque de flamme et le mécanisme de réactions soient en parti

responsable pour des erreurs de prédiction.

La différence observée entre les données numériques et expérimentales peut étre également
associée aux erreurs experimentales suggérées par Kuan (2005). Ainsi, di a un probléme
d’homogénéité des conditions aux limites annulaires du cas HM1, un second cas plus lent
(HMI1E) a été mesurée. Méme si les mesures expérimentales des quantités vectorielles étaient
disponibles pour les cas HM1 et HMI1E, les mesures des quantités scalaires n’étaient quant a
elles seulement disponibles que pour le cas HM1. Méme si une simulation du champ
vectoriel HM1E aurait permis une seconde validation a chaud des modeles de turbulence, le
probléme de prédiction des quantités scalaires serait demeuré le méme que pour le cas HM1.
En effet, comme le calcul de toutes les quantités scalaires repose sur les grandeurs
turbulentes k et € au travers de ¥ dans la modélisation de CFX, les bonnes prédictions de ces
variables sont cruciales. Or, si pour des raisons expérimentales les conditions aux limites de k
et € varient fortement en fonction de la non homogénéité de 1’écoulement annulaire, il est

alors difficile pour le code numérique d’apporter de bonnes prédictions des quantités

scalaires.
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Malgré les problémes de concordance avec les données expérimentales di a la défaillance
des modeles de turbulence et de combustion utilisées, 1’influence des conditions aux limites
latérales a démontré clairement I’effet de cette variable sur la structure de 1’écoulement
turbulent. Les conclusions de Ravikanti et al. (2009) concernant la qualité des conditions aux
limites annulaires ont également pu étre validé dans ce mémoire. De plus, les bonnes
prédictions vectorielles obtenues par Odedra et Malalasekera (2007), ayant utilis¢ un modéle
DRSM, semblent également pointer vers le fait que les conditions aux limites semblent avoir

un effet aussi important que le modele de turbulence proprement dit.
Afin de résumer tous les cas de simulations numériques qui ont été¢ effectuées avec

I’écoulement réactif, le Tableau 5.1 présente les diverses configurations, modeles et

conditions aux limites utilisées.

Tableau 5.1 Sommaire des simulations effectuées pour les cas réactifs HM1 de Dally et al.

(1998a)
Modele de turbulence EARSM
Intensité turbulente 5%,
Temp. Ouverture latérale 300, 1000, 1500

Maillage 361 000 noeuds

Conditions aux limites - CFU (canal de 25, 50 et 100mm)
annulaires - CFE (pas de canal)

Modé¢le de combustion flammelette




CONCLUSIONS

L’objectif principal de ce mémoire était de valider I’effet des conditions aux limites de
I’écoulement annulaire sur les prédictions du champ vectoriel et scalaire d’un cas de
combustion turbulente non prémélangée. La premiére étape de ce mémoire consistait en une
¢tude des modeles de turbulence disponibles dans le code numérique, afin de résoudre
I’écoulement turbulente réactif. Cette premiere phase du projet a été effectuée sur le cas
inerte de Dally et al. (1998a), afin de diminuer le degré de complexité et se concentrer

uniquement sur le caractére turbulent de 1’écoulement.

D a une trop grande similitude entre la quantité de volumes finis des maillages, il n’a pas été
possible d’appliquer la méthode GCI afin d’évaluer I’erreur relative numérique reliée a
’utilisation du maillage intermédiaire plutdt que fin. Néanmoins, méme si un étude de maille
plus approfondi permettrait d’établir I’indépendance de la discrétisation sur les solutions
numériques, deux types de maillage intermédiaire ont été retenus, respectivement pour les
modéles de turbulence a deux équations et ceux de DRSM. L’analyse des divers mode¢les
utilisés dans ces deux catégories a démontré que les modeles k—e EARSM et LRR offraient
les meilleures performances de prédictions. D a ses restrictions et son colit de calcul plus
élevé ainsi qu’a la mince amélioration apportée par rapport au modéle k—¢ EARSM, le
modéle LRR n’a pas été retenu pour ’analyse des conditions aux limites annulaires des

écoulements inertes et réactifs.

Le premier cas de validation servant a analyser 1’effet des conditions aux limites annulaires, a
été effectué sur 1’écoulement inerte. Par rapport aux CFU, I’utilisation des CFE a fourni une
amélioration importante sur les prédictions de U, u’, V et v’ pour les stations de mesures.
Ainsi, tel que mentionné par Ravikanti et al. (2009), la description des conditions aux limites
annulaires a I’entrée du domaine effectif de combustion semble influencer les stations en aval

de la zone de mélange, i.e. X/Dp > 1.8. Globalement, les prédictions de vitesses étaient

relativement bonnes pour toutes les stations de mesures considérées.
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La turbulence et la combustion étant deux phénomenes fortement couplés, la seconde partie
de ce mémoire avait pour objectif de valider si les conclusions du cas inerte, quant a 1’effet
des conditions aux limites annulaires, s’appliquaient également pour I’écoulement réactif. En
plus du modéle a CFE, d’autres cas réactifs a CFU ont été testés, mais cette fois-ci en variant
la longueur du canal annulaire de développement. Lorsque comparée avec 1’écoulement
inerte, les prédictions de I’écoulement réactif sont beaucoup moins fideles aux données
expérimentales. Ainsi, la validité du champ de vitesse est réduite a X/Dg < 0.9.
Contrairement a 1’écoulement inerte, le modele a CFE apporte de moins bonnes prédictions
que les modeles a CFU. La variation des conditions aux limites annulaires, lorsque décrite
avec la variation de la longueur du canal de développement annulaire, a également démontré
que I’effet de ces variations se fait ressentir davantage en aval du domaine de calcul, ¢’est-a-

dire pour X/Dg > 1.3. En ne tenant pas compte du modele a CFE, les prédictions des
grandeurs scalaires sont relativement bonnes X/Dg < 0.9. Au-dela de cette limite, les

prédictions de Z et des concentrations en especes chimiques varient beaucoup en fonction des
modéles CFU et c’est celui de 100 mm qui apportent, dans I’ensemble, les meilleures
prédictions. Le manque de cohérence dans I’application du modéle flammelette avec CFX se
fait ressentir lors de la comparaison entre les prédictions des espéces chimiques et des
températures. En effet, comme les températures ne sont pas déduites a partir de la
bibliothéque de flamme et que les prédictions de celles-ci sont beaucoup meilleures que
celles des espéces chimiques, il est probable que la bibliothéque de flamme ou le mécanisme

de réactions chimiques soient en cause dans I’erreur de prédiction des concentrations.

Aux travers des profils de U et u’ a I’entrée du domaine effectif de combustion, 1’étude des
conditions aux limites a permis d’illustrer que les zones de cisaillement internes et externes,
dictant le comportement des zones de recirculation, sont affectées par I’écoulement
annulaire. Cette derniére observation permet d’affirmer que 1’objectif initial, de valider

’effet des conditions aux limites annulaires, a été atteint.



115

Finalement, I’utilisation du code général commercial CFX© a permis de démontrer qu’il est
possible d’obtenir des prédictions relativement bonnes pour les cas de combustion turbulente
non prémélangée et ce, avec des coiits de calculs relativement peu élevés. Dl a I’'importance
des conditions aux limites annulaires sur ’écoulement en aval, I’utilisation de CFE bien
définie aurait également le potentiel d’améliorer le champ de validit¢ des prédictions

numériques.



RECOMMANDATIONS

Peu d’auteurs de la littérature se sont concentrés sur I’effet des conditions aux limites
annulaires sur les prédictions de 1’écoulement réactif. Afin de documenter plus profondément
les hypotheses proposées par Ravikanti et al. (2009) et de poursuivre I’investigation
commencée ici, 1l serait intéressant de continuer 1’étude des modeéles a CFU, mais en utilisant
cette fois les modeles DRSM qui ont théoriquement un meilleur potentiel pour modéliser le
transport turbulent. Afin de poursuivre 1’objectif de validation de logiciels commerciaux
utilisés en industrie, il serait toutefois important de choisir un code permettant d’utiliser les
modeles DRSM sans restriction quant au maillage (2D ou 3D), aux conditions aux limites

utilisées (périodicité, symétrie) ou au type d’écoulement choisi (inerte vs turbulent).

Les profils de U et u’ aux entrées effectives du domaine de combustion ont permis de
constater I’impact des conditions aux limites annulaire sur le comportement de 1I’écoulement
pres des parois. Une étude de raffinement de maille pres des parois pourrait permettre de voir

I’effet du maillage sur les prédictions des zones de cisaillement.

Un autre aspect qui aurait pu étre étudié ici est I’interaction entre la bibliotheque de flamme
et la qualité des prédictions de 1’écoulement réactif. En effet, comme la table de valeur a été
construite de maniére indépendante aux simulations numériques de 1I’écoulement, la valeur
critique de ) a été établie en fonction de parametres intrinseques aux carburants et a
I’oxydant. Or, tel que décrit précédemment, les résultats numériques de ¥ calculés par CFX
ont montré une forte différence avec les valeurs utilisées lors de la construction de la
bibliotheque de flamme. Ainsi, une étude de sensibilité de ce paramétre, lors de la création de
la table de valeurs, permettrait alors de voir I’influence qu’a }_ pour traiter 1’instabilité de
flamme et I’extinction locale. Finalement, 1’utilisation d’une bibliothéque de flamme incluant
les températures, permettrait, a travers d’un post-traitement indépendant de CFX, de valider

quelle technique est la plus efficace pour calculer et prédire la température.
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Expérimentalement, certaines améliorations pourraient aussi étre apporté. Premiérement,
dans la majeure partie des cas, les calculs du champ de vitesse et des espéces chimiques sont
des processus couplés en simulation numérique. Il serait donc important que les mesures
expérimentales des quantités scalaires et vectorielles soient prises au méme moment et avec
des vitesses assurant I’homogénéité des écoulements. Dans un deuxiéme temps, si le but de la
simulation numérique est de valider I’influence des modéles de turbulence et de combustion,
il serait important de s’assurer de I’exactitude des conditions aux limites expérimentales. Par
exemple, en modifiant les dimensions du brileur afin de s’assurer que 1’écoulement annulaire
puisse étre considéré comme pleinement développé, il serait possible de diminuer les sources

d’erreurs di aux problémes de description des conditions aux limites annulaires.
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