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Résumé :Susceptibles d'atteindre leur puissance maximaleguaiques secondes, les turbines a gaz sont des
équipements trés pratiques et trés économiquescalgeit en matiére de production d’électricitéetchaleur

ou en matiére de transport du pétrole et du gazdmeeption d'une turbine a gaz, qui remplie degeexes
posées en termes de rendement, de fiabilité etgfeect de I'environnement, passe nécessairemegeparde

la chambre de combustion. Dans ce travail on spgs@d’étudier un écoulement réactif au sein deh@mbre

de combustion d’une micro-turbine a gaz. Le tubdlaame est muni de plusieurs trous. Certains ot pdle
d’alimenter la chambre par de l'air primaire née@gs & la combustion et de l'air secondaire poue un
combustion compléte. Les autres ont pour role ffeidir les parois de la chambre afin de les preté&des gaz
chauds. Les différentes simulations ont permis aleclare sur I'effet de la présence ou non du systéim
refroidissement sur les différents parameétres tianas d’'une paroi de tube de flamme non adiabatiqu

Mots clés: Combustion, micro-turbine a gaz, simulation nrmqmée, systeme de refroidissement, paroi non
adiabatique.

1. Introduction

La simulation numérique des écoulements, danshHambres de combustion et en particulier dansselle
des turbines a gaz, est devenue une voie incorgbl&rpour une meilleure conception de ce type deuns
afin d'optimiser leurs performances: diminution ldeconsommation de carburant, réduction des pdluan
atmosphériques et du bruit, empéchement des itigtabile combustion. La simulation facilite égalemka
compréhension, par la visualisation, des phénomphgsiques souvent inaccessibles par la mesureieteq
développent dans une chambre de combustion [IB[2Dans ce travail on se propose d'étudier nuquégment
un écoulement réactif au sein d'une chambre de ostidm d’'une micro-turbine a gaz. Le cas étudiécesti
d'une flamme de diffusion non pré-mélangée, daircpaxial de « CH air » dans une chambre de combustion
cylindrique. Les différentes simulations ont étélis€es a I'aide du code de calcul commercial, edftboL

2. Les systemes de refroidissement par air

Les techniques de refroidissement par air ontual cours de ces derniéres années, mais lepaiest
resté inchangé : il s’agit d'utiliser I'air préseatitour du tube de flamme, en linjectant a l'ireér. La
température de cet air de refroidissement estatdrk de 300 a 500 K suivant les moteurs et leenesg de
fonctionnement. L'air injecté forme autour de lagaun film de protection aérodynamique qui isaeplartie
solide des gaz chauds. A l'origine, I'air de refliesement était injecté par de simples fentes.éwedutions
technologiques ont consisté a rechercher des sgsténus efficaces pour injecter cet air et maximiss
échanges entre l'air frais et la paroi [4]. Différe systéemes de refroidissement ont été mis au painles
constructeurs. La figure (1) présente les schérmapidlques-uns de ces systemes.
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Figure 1: Exemples de systémes de refroidissement



3. Description de la chambre de la micro turbine

La chambre de combustion de la miro turbine é@igst schématisée sur la figure (2). Elle esype t
circulation inversée et montée tangentiellementiEe comporte un seul injecteur, une bougie diathge et un
tube de flamme. A I'entrée de la chambre de condsuBair arrive a une température dg=T379 K. Une partie
de cet air et qui est l'air primaire, passe paoldies "2" vers la zone de la flamme "3", olclEmbustible est
pulvérisé par l'injecteur. L'allumage sera enseffectué par une bougie "6" a haute énergie. Daashe de la
flamme le coefficient d'excés d'airatteint des valeurs comprises entre 1.| et .2 é¢émpérature des gaz, des
valeurs allant de 2273 K & 3273 K. Les gaz de teate flamme se mélangent ensuite avec l'air sag@ngui
pénétre dans la chambre de combustion par lesesifi4". L'air secondaire diminue la températugs tlevée
des gaz de la zone de flamme. Nous obtenons atla de la chambre et juste a I'entrée du prentageéde la

turbine, des fumées "5" a la températuse=T123 K.
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Figure 2 : Schéma de la chambre de combustion ahick turbine

3.1. Le systéme d'injection

L'injecteur pulvérise le combustible directemeansl la chambre; c'est le moyen le plus couramment
employé. Le combustible a haute pression passe ltigjesteur par une chambre de tourbillonnemensaet
animer d'un mouvement de rotation, par un orifieepdtit diametre, ou le jet soumis a des forcesribeges,
prend une forme conique et éclate en une pulvérisgtius au moins fine. On augmente ainsi la serfde
contact entre le combustible et I'air, ce qui fecikt améliore les réactions de combustion.

3.2. Le tube de flamme

Le tube de flamme de la chambre de combustiorregssenté sur la figure (3). Il est formé d'un
cylindre de diamétre égal a 120 mm et de longu&dr rBm. Ce tube est percé de trous de différentkasta
selon la zone. L’air circule du bas vers le hadtatérieur du tube de flamme. Il pénétre dans daez de
réaction de la chambre de combustion, percée dapartie supérieure, cbté injecteur ou coté « cnapede 48
trous de diametre 3 mm et sur le tube lui-méme 2¢rdus de diamétre 8 mm. Les gaz chauds se propage
ensuite vers une zone de tranquillisation et umee zte dilution ou s’effectue un apport d’air seairel pour
l'obtention d'une combustion compléte d'une pafaediminution de la température des gaz de cordoust
d'autre part.

Figure 3 : Le tube de flamme de la micro turbirgaa

Le tableau (1), ci-dessous, donne le nombre destedleur diamétre pour chaque zone du tube de
flamme de la micro turbine a gaz.



Tableau 1 : La répartition des trous et leur diamet

Zone Chapeau Zone primaife Zone secondajre
Nombre des trous 48 24 4
Diameétre (mm) 3 8 12
Rang 1 2 3 4 5 6 7
Nombre des trous 14 14 14 14 1 14 14
Diametre (mm) 3 3 3 3 3 3 3

Les trous de dilution au nombre de quatre de di@E2 mm, permettent le passage du volume d'airecbr
destiné au refroidissement afin de limiter la terapére des gaz chauds a I'entrée du premier étagardine.
Le tube de flamme est percé de 98 trous de diar3etren répartis sur 7 rangés. Ces trous sont destiné
refroidissement des parois du tube de flamme.

4. Modélisation numérique du probleme
4.1. Modélisation de la géométrie de la chambre

La création de la géométrie du tube de flamme ajnsison maillage sont fait sous le progiciel "Gélnb
C’est une géométrie complexe, pour cela il exidtisieurs méthodes pour la créer, soit on utiksegéométries
prédéfinies ou bien on crée le volume a partir peists, des lignes, des surfaces, et puis le voloomme
représenté sur la figure (4). La complexité géoimédér de la configuration nous a incités a utilisermaillage
tétraédrique, non-structuré dans tout le domaimeilsi.

4.2. Modélisation physique du probléme

Le couplage entre la réactivité et la turbulened'@oulement, imposée par les réactions de cotigns
est traité par le Modéle Eddy Dissipation (EDM).[Bh turbulence est modélisée par le modéle,faisant
intervenir les équations de transport de I'énecgiétique et de sa dissipation [7]. Nous avons &d@pméthode
"Discrete Transfer Radiation Model (DTRM)" pour rigsolution de I'équation des transferts radiat¥fs [es
différentes espéces chimiques prises en compte so@H,; CO, H,O et Q. La réaction chimique
stoechiométrique utilisée est la suivante :

CH;+ 20 ———» 2 WD +CQO
4.3. Conditions aux limites

Le systeme étudié présente deux entrées de fladesous avons imposé pour chacune d'elles une
condition de type "Velocity Inlet".
- Entrée du gaz combustible : Entrée avec unssétele 246 m/s et une température de 300 K.
- Entrée de l'air : Entrée avec une vitesse de2lgh/s et une température de 379 K. La chambrechgstion
ne possede qu’une seule sortie ou on a imposéamnuktion aux limites de type "Pressure Outlet'3d&2 bar et
une température de 1123 K. Les parois du domainesspposées adiabatiques.

5. Résultats et interprétations

Pour étudier 'effet de la présence du systemeefiteidissement sur les champs thermique et dyepaeni
a l'intérieur de la chambre de combustion, omaugt I'écoulement réactif dans cette derniére pesideux cas
suivants: Tube de flamme sans trous de refroidissérat Tube de flamme avec trous de refroidissement
L'étude a été faite en supposant que le régim@arshanent, en choisissant le modéle 3D et enariilites
modeles d’Eddy Dissipation, de turbulence &t de rayonnement DTRM.

5.1. Evolution spatiale de la température de paraiu tube

La figure (4) montre I'évolution spatiale de lanp#rature du tube de flamme suivant la directidalex
pour deux cas (avec et sans présence du systenedraieissement). Nous pouvons remarquer qu'esdiate
de ce dernier, la température de la paroi du tebftathme peut atteindre des valeurs trés élevéésrdee de
2100 K. Une telle température ne peut pas étrga@tge par la paroi de la chambre de combustion. En
revanche, la présence du systéme de refroidissdaithtisser la température des produits de cotigyua une
valeur maximale ne dépassant pas les 1600 K. Galats ont été confrontés a ceux trouvés dartdaature.
La comparaison a montré une grande similitude amserésultats et ceux trouvés par Ben Sik Ali §&]a
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Figure 4 : Evolution axiale de la température deparoi du tube de flamme
La figure (5), montre la comparaison des distidng des températures tout au long de deux axes de
coordonnées respectivement égales a (x, y = 0@.26 m) et (x, y =0 m, z = 0.0595 m).
2400

2000

T=f(x y=0, 2=0.06)

' = = =T=f ( xy=0, #=0.0505)

1600

=0
Lo = ym,

1200

BOD

Temperature (K )

400

0
(] 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 035

¥ (m)

Figure 5 : Evolution spatiale de la températuréadearoi du tube

Le premier axe est situé sur la paroi du tubdatarhe et le second est paralléle au premier nistiard
de 5 mm a l'intérieur du tube de combustion. Namarquons que la température sur le deuxieme axe pe
atteindre 2100 K. Au méme endroit sur la paroi uletde flamme elle ne dépasse pas 1600 K. Cettelgyra
atténuation de la température est due a l'air fiajscté dans le tube de flamme & travers les tmbeis
refroidissement percés sur la paroi.

5.2. Profils de températures

La variation de la température suivant la directxiale sur les parois du tube de flamme poudéasc
cas considérés est montrée sur la figure (6). Qlaapdroi du tube de flamme est considéré comnabatigue,
la température sur ce dernier peut atteindre diesingatrés élevées de I'ordre de 2150 K. Dans Ilxiéene cas,
on a pris en considération le transfert de chaetravers le tube de flamme, la température mariratieinte
par le tube n'a pas dépassé 1600K. Cette tempérastirinférieure a celle atteinte dans le prenasret I'écart
est de 550 K
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Figure 6 : Evolution de la température axiale dedeoi intérieure du tube de flamme

La figure (7), montre la comparaison des distidng des températures suivant trois axes. Le preamie
est situé sur la paroi intérieure du tube de flarméeuxiéme situé sur la paroi extérieure deeraidr (tube de
flamme), et enfin le troisiéme, au milieu du tube.
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Figure 7 : Evolution de la température axiale chetde flamme

La température maximale atteinte sur la paroir@dée du tube de flamme n’a pas dépassé 1150 fe Ce
température est inférieure a celle atteinte ppatai intérieure du tube, I'écart est de 'ordre5@6 K.
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Figure 8: Evolution de la température de I'air endtion de x

La figure (8) montre I'évolution de la températdel'air de I'entré de la chambre jusqu’a l'injeat.
Elle passe de 379 K a plus de 460 K ce qui confleméchauffement de I'air de combustion.

6. Conclusion

Cette étude sur la simulation numérique des phénesée combustion et de refroidissement en régime
permanent a l'aide du code de calcul Fluent, mdimitérét d'un systéme de refroidissement adapgééparoi de
la chambre de combustion d'une micro turbine a gaz.

En effet pour apprécier l'influence du systéme efeoidissement sur les grandeurs calculées, nous
avons simulé dans un premier temps un écoulemextifrélans la chambre sans présence du systéeme de
refroidissement. Puis, dans un deuxiéme tempscanlément réactif dans la chambre en présence starag
de refroidissement.

Les résultats de simulations obtenus sous formeotlifon spatiale de la température de la paroi du
tube, nous ont permis de mieux voir la distributidans le tube de flamme de la micro turbine, dewperatures
calculées. On constate que, la présence du systémefroidissement joue bien son réle de refroaissle la
paroi du tube de flamme, ce qui donne la possthifitce dernier, de travailler avec des contraithesniques
moins séveres et que ses caractéristiques phygigstesit inchangées.
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