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RESUME

Ce papier porte sur I'étude numérique d'une flamdmédiffusion dans une configuration de
jet axisymétrique turbulent. Deux modeéles de twhoé de premier ordrk-€ et MTS)
raccordait avec deux modeles du taux de dissipatoahaire (modele algébrique d'échelles
égales et modéle d'échelles non-égales) sont aggliget confrontés aux résultats
expérimentaux de Schefer [1] pour la simulatiomd&t de propane non réactif. Une fois le
modele de turbulence et le modéle de dissipatiatase sont retenus, le modéle de flamelet
raccordait avec la méthode de PDF présumée estjappt confronté avec l'expérience de
Streb [2] pour la simulation d'une flamme de diffunsde méthane. Les résultats révélent que
le modele MTS est mieux adapté a la configuratiomeestion pour la prédiction du champ
dynamique et scalaire du jet non réactif. On nassieque la variance de la fraction massique
est mieux prédite avec le modele d'échelles egales.résultats montrent enfin, que le
modéle de flamelet présente une bonne concordamael'axpérience. Toutefois, on note un
léger désagrément qui est da a la négligence amdtBelisation de la radiation qui est due a la
formation des suies.

1. INTRODUCTION

La plus part des foyers de combustions (fours itmdhlis, turbines a gaz...) doivent avoir
recours a des systémes ou le combustible et le wamb sont injectés séparément. La
combustion non-prémélangée apparait en effet phgles & mettre en ceuvre et plus sir. En
dépit de ceci, la simulation des flammes de diffnseést d'un grand intérét pratique dans le
but d'améliorer les performances de tel systemestanle plan économique, que sur le plan
environnemental.La modélisation de ce type d'écoulement a faitjdblide diverses
publications au cours des dernieres décennies. r®ldly progres réalisé, beaucoup de
questions reste encore a discuter vu la complexitgrobleme.

Par conséquent, l'objectif de ce papier est de aoenpes performances de plusieurs
modeles mathématiques (modele de turbulence, matieldissipation scalaire) ainsi que
I'application d'un modele de combustion (modélenéiket) dans le but d'investir et discuter
leurs habilités dans la prédiction d'un jet de prapnon réactif (Schefer, [1]) et d'une flamme
de diffusion de méthane (Streb, [2]).

Le modélek-¢ a focalisé I'attention de la plus part des autgquirnt travaillé sur ce sujet.
Par mis eux, on peut citer Magel et al [3] qui adélsé une flamme de diffusion turbulente
de méthane dans un four cylindrique. De méme Sarjdka appliqué le modekes pour la
prédiction de la flamme de Streb [2] et il a prdsérde modifier ces constantes. Concernant
le taux de dissipation scalaire, qui représentepdeametre le plus important pour la
description de la combustion non prémélangé. Le éleodtandard a échelle égale a été
abondamment utilisé. Tres peut de travaux utiliseninodele autre que ce dernier. En ce qui
concerne la modélisation de la combustion non-pl@mgée, outre le modéle standard Eddy
Dissipation Model de Magnussen et Hjertagrer [Xjeresivement utilisé dans les codes de
calcul industriels vu sa simplicité, plusieurs aatmodeéles ont été développés. Parmi eux, on
peut citer les plus utilisés qui sont le modelenfiéet de Peters [6], le modéle PDF a équation
de transport de Pope [7], et le modele Conditiokment Closure (CMC) proposé
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indépendamment par Klimenko [8] et Bilger [9]. Cegant, le modele flamelet est le seul
modéle de combustion turbulent qui possede un egegbarfait entre la chimie et le transport
moléculaire dans le cas de grand nombre de Damkdtiest pour cette raison la qu'il est
adopté dans notre étude.

2. MODELE MATHEMATIQUE

Les équations qui régissent un écoulement non ifésmtt celles de Navier-Stokes,
I'équation de conservation de la fraction mass@usi que sa variance:
* Equation de continuité:
9P, oled,) _ 0 (1)
Jt I X,
» Equation de la quantité de mouvement:
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* Equation de la fraction massique:
oY ) alpdy, y y
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* Equation de la variance de la fraction massique:
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La valeur moyenne de la densité est obtenue esautill'équation de partage suivante:
A (5)

10 pk loair

On voit bien l'apparition de nouveaux termes (tansi#e Reynolds, flux de diffusions
turbulents et taux de dissipation scalaire) quik@#oin d'étre modélisé.

2.1.Modele de turbulence de premier ordre

Les modeles de premiers ordres (Boussinesq, [DOf) zasés sur I'hypothése de transport
par gradient et permet d'écrire:
aa aa] 2 . no.n ILIt a?;(
oulu” = —+—|+=pko, ; Yu = 6
La question est alors de savoir comment évaluaolaelle inconnug;.
e Modelek-¢ standard

Depuis sa création dans les années 70 (LaundegyaddiSg, [11], le modélek-¢ reste a nos

jours le modéle le plus utilisé dans les codesaleutindustriels. La viscosité turbulente est
2

e k , , )
définie par, = pC,— et les équations de transportldet des sont données par:
£
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Les constantes du modele sont données dans laltable termés est définie par:

au, 0U. |ad
G= Ly ' 9
”{ax. 0x; :laxj ®)

]
¢ Modéle Multiple-Time-Scale : MTS (Two-scate: model)

Le modéle MTS a été proposé par Kim et Chen [18]aeinsidere que le spectre d’énergie
turbulente est divisé en deux régions, une régienptbduction de I'énergie cinétique
turbulente et une région de dissipation de I'éreexgnétique turbulenté?ar conséquent, le
modéle MTS utilise quatre équations partielles ptaurfermeture de la turbulence afin
d’expliquer la production, la cascade et la digsgmade I'énergie cinétique turbulente.
L'expression de la viscosité turbulente garde lanmérme que c'elle du modéte: et les
équations modélisees dg ki, ¢p et deg sont les suivantes, sachant que les constantés son
données dans la table 1.
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Table 1. Constantes des modaledurbulence

Ci Ci1 Cp ok o Ch Cp Cyn Ci Co Cs ow Ok Op O

009 144 192 10 1.3 0.21 1.24 1.84 0.29 1.28 1.66 0.75 0.75 1.15 1.15

2.2.Modele de transport d'un scalaire
L'équation de transport des fluctuations d'un seataoyennée est donnée par I'équation (4).

p Y, 0Y,
SG 0x; 6

e Modéled' echelle égale

Le modéle algébrique classique du taux depdiien scalaire est basé sur I'hypothese de
la proportionnalité des échelles caractéristiqeegobrelles et spatiales du champ dynamique
et scalaire, et permet d'écrire:

Le termeZ,o qui représente le taux de dissipation scalaiten@gy .

~

X=2

e Modéled'échelle non-égale
Pour surmonter la défectuosité du modéle pete Yoshizawa [13] a développé un
modele qui n'assume pas I'égalité des échellesretgb d'écrire:
¥ =V, en (15)
Avecg=g (u,D,) ¥, @ = 6,41 = 1 et 1, = 0.5 ; sachant qub. représente le diamétre

(14)

=~

£y
k

a

_]/2
effective definit parp_ = S [pkj D,... -



l4emedournées Internationales de Thermique JITH2009
27-29 Mars, 2009, Djerba, Tunisie

2.3.Modeéle de combustion

Le modéle flamelet adapté, repose sur I'nypothéselg front de flamme turbulent est
composeé de flammelettes d'épaisseur tres petiteapaport a toutes les échelles turbulentes.
Cette hypothese permet d'utiliser les résultateraist dans une configuration d'écoulement
laminaire. La structure d’une flammelette de diifmslaminaire est contrélée par le transfert
de chaleur et de masse et peut étre décrite pagqiegions de transport monodimensionnel
(Peters [6]). Le mécanisme réactionnel utilisé powdéliser la structure d'une flammelette
de diffusion laminaire méthane-air dans l'espacadeaction de mélange, est le mécanisme
détaillé de 53 especes.

La moyenne de n'importe qu'elle scalaire est caécudn utilisant I'approche de PDF
présume a travers |'égquation suivante:

7= [d2)p(2)dz (16)

Sachant qued(Z) est déterminé par la résolution des équationgatinanaires des
flammelettes et la PDF du scalaire ingi{&) est calculé en utilisant la fonction Béta,

3. METHODE NUMERIQUE

La méthode des volumes finis (MVF) a maillage déa®@ Patankar [14] est utilisée pour
la résolution numérique des équations de transpert&coulement turbulent. La formulation
est elliptique de type convection-diffusion, utlid un schéma hybride en espace et le
couplage pression-vitesse s’appui sur l'algorittBidPLE. La convergence est détectée pour
la valeur de 0.3 %.es équations de conservation qui décrivent lactra d'une flammelette
de diffusion laminaire méthane-air, mono-dimens@lenet instationnaire sont résolues en
utilisant le code de calcul développé par Rogg.[15]

4. RESULTATS ET DISCUSSION
Les parametres utilisées dans les simulations rigoes sont les mémes que dans les
travaux expérimentaux de Schefer [1] et de StrgkefXSont données dans la table 2.

Table 2.Configurations expérimentales

Schefer [1] Streb [2]
Uo (M.s™) 69.0 69.3
Ucof (M.SY) 9.2 0.05
Dpuse(Mm) DI=5.26 ; DE=9.0 10
Re 68000 29400

La figure 1 présente I'évolution des fractions n@ess du carburant, de I'oxydant et de
guelques produits de combustic@d,, CO et H,O) pour une flammelette de diffusion de
méthane pour un taux d'étirement égale & T0®ur la figure 2, on présente I'évolution
axiale de la vitesse longitudinale du propane darcas d'un jet non réactif. On note que le
modele MTS est plus conforme aux résultats expdriaux de Schefer [1]. Les évolutions
axiales de la vitesse fluctuante longitudinalerahgversale sont tracées sur la figure 3. Les
résultats numériques des deux modeles sous-estlegentesures expérimentales, mais avec
un léger avantage pour le modéle MTS. Dans ladigyron a représenté I'évolution axiale de
la fraction massique du propane, le modéle MTS mss conforme aux résultats
expérimentaux. L’examen de la figure 5 ou nousésgmtons I'évolution axiale de la variance
de la fraction massique du propane rendu sans @ioremar la fraction massique sur l'axe,
nous permet de remarquer que le modele scalachell@ égale raccordait avec le modele de
turbulence MTS fourni les meilleures prédictionar & figure 6, on a représenté |'évolution
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radiale de la variance de la fraction massique dypane respectivement pour les section
X/D=15 etX/D=30, on constate le méme remarque que la précédénéefois le modéle de
turbulence (MTS) et le modele scalaire (a échaljl@ed sont retenus, le modele Flamlet est
appliqué pour la simulation d'un jet réactif tudntl de méthane (Streb, [2]). Sur la figure 7,
on a représenté la variation axiale de la vitessgemne et de I'énergie cinétique turbulente
du jet de méthane avec et sans combustion. Lekatssde calcul sont globalement en accord
avec l'expérience de Streb [2]. La figure 8 présdmtprofil axial de la température moyenne
et révéle un accord satisfaisant avec I'expérineia Streb [2].

5. CONCLUSION

Comme déja signalé au paravent, nous avons étadi® ce papier, un écoulement non
réactif de propane et un autre réactif de méth@oar le premier écoulement, on a appliqué
deux modéles de turbulence de premier orkhedt MTS) raccordais avec deux modeles de
dissipation scalaire (modéle d'échelles égalertégales). Pour le deuxieme écoulement,
on a assimilé la flamme de diffusion turbulenteraemsemble de flamelettes de diffusion
laminaire, et la combustion a été simulée par uéthate probabiliste. Les confrontations de
nos simulations avec les mesures expérimentalssspdie la littérature révelent que le modele
de turbulence MTS raccordait avec le modéle se&akaiéchelle égale présente la meilleure
concordance avec l'expérience. Concernant |'écanenéactif du méthane, Malgré le petit
désaccord entre calcul et expérience, il y a umaboeproduction de la réalité par le calcul.
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Figure 1 :Fraction massique des espéces
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