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Résumé—Le présent papier constitue la validation du modéle
LW-P sur une configuration de flamme turbulente stabilisée en
sortie d’un brileur dans un écoulement a richesse variable. Le
modéle décrit I’état thermochimique du mélange par le biais de
deux variables, la fraction massique du combustible et la fraction
de mélange. Les paramétres de la fonction densité de probabilité
(pdf) jointe sont déterminés a partir des premiers (moyennes) et
seconds (variances) moments de ces deux variables pour
lesquelles on résout cinq équations de transport. La forme
présumée de la pdf & plusieurs pics de Dirac permet d’évaluer les
différents termes non fermés des équations de transport,
notamment les termes liés a la production chimique. Le dispositif
expérimental est un briileur de laboratoire fonctionnant au
méthane ou le prémélange parfait en régime pauvre est entouré
d’une flamme pilote laminaire a dosage stoechiométrique. La
flamme principale s’initie dans un milieu a richesse variable et
finit par se stabiliser en dessus des lévres du briileur.

Mots cles; briileur; modéle LW-P; flamme partiellement
prémélangée ; Code_Saturne

I. INTRODUCTION

Les flammes turbulentes de prémélange présentent un sujet
d’intérét important pour la recherche aussi bien du point de vue
fondamental que pratique. Les techniques de combustion dans
ces systémes utilisent généralement un mélange pauvre avec
lequel on peut obtenir un fonctionnement stable jusqu'a une
richesse limite de 0.5 [1] et aboutir & des températures de
combustion plus basses, diminuant entre autre la production
des oxydes d’azote. Cependant les flammes pauvres sont plus
sensibles aux gradients de vitesse locaux et ont tendance a
s’éteindre plus facilement que les flammes steechiométriques.
Le risque d’extinction devenant plus important, il est utile
d’utiliser des dispositifs servant a élever la valeur de la vitesse
fondamentale de la flamme et assurer un « accrochage » de la
flamme. Dans les installations pratiques, la dilution des
produits de combustion par I’air ambiant et 1’utilisation des
flammes pilotes [2] constituent les principaux modes de
stabilisation des flammes de prémélange. Les modélisations

numériques  [3,4] ont montré qu'une description
thermochimique basée sur une variable d’avancement unique —
définie a partir de la fraction massique des produits ou de la
température réduite- et qui n’est donc pas en mesure de tenir
compte de la dilution du mélange réactif par I’air frais ou les
produits de la flamme pilote, ne pouvait prédire une structure
correcte de la flamme turbulente. De ce fait, il est donc
important de recourir & un modéle de combustion turbulente
qui puisse tenir compte des variations locales de richesse sans
des hypothéses —a priori- sur la structure de la flamme. Une
premicre tentative vers ce type de modélisations a été effectuée
par Libby et Williams [5] qui proposaient un modéle ou 1’état
thermochimique dépendait de deux variables, a savoir la
fraction massique du combustible et la fraction de mélange et
d’une fonction densité de probabilité (pdf) & deux pics de
Dirac. Cette idée a été ensuite développée par Ribert et al. [6]
ou les auteurs proposaient une fermeture simple basée sur des

équations de bilan pour les moyennes Y f.,E et pour leurs

variances pY fz p&? . Une modélisation pour le prémélange

partiel et spécifique aux flammes dans les écoulements a point
d’arrét, a été proposée par Champion et Libby [7] avec une

description par une équation de transport pour le terme p& .

Le modéle développé par Robin et al.[8] et nommé LW-P est
une continuité des travaux cités sur la combustion en
prémélange partiel dans le sens ou les mémes variables
thermochimiques sont utilisées avec une fonction densité de
probabilité a quatre pics de Dirac permettant de transporter et

" "
de moyenner le terme de corrélation croisée pY,pS . Le

présent travail constitue une validation par le biais du
Code_Saturne [9] du modéle LW-P sur une configuration de
flamme turbulente de prémélange stabilisée par une flamme
pilote au dessus d’un briileur de laboratoire.



II.  PRESENTATION DU MODEL LW-P

Le modele utilise les approximations de Shavb-Zeldovitch
(une réaction globale, un nombre de Lewis égal a I'unité, un
nombre de Mach inférieur a 0.3), en plus, les effets Dufour,
Soret, la baro-diffusion et les forces de volume sont négligés.
L’état thermochimique du mélange est déterminé par deux

variables, la fraction massique du combustible noté Y et la

fraction du mélange & définie comme
=Ty, =Yy, (D) /(Yy,(2) = Yy, (1) (1)

Les indices (1) et (2) caractérisent respectivement le coté
oxydant et combustible. Le choix de ces conditions implique
directement que £ =0 dans 'oxydant pur et & =1dans le
combustible pur. On montre [10] que si les parois du systeme
étudié sont adiabatiques et imperméables aux espéces, la
fraction de mélange est considérée comme un scalaire passif,
elle est égale a la fraction massique du combustible lorsque le
mélange n’a pas réagi, c'est-a-dire dans les gaz frais. La
fraction massique du combustible obéit a une équation de
transport avec un terme source chimique

L)) = o @)

w représente le taux de consommation du combustible
exprimé en kilogramme de fuel par kilogramme du mélange.
La réaction globale

C,H, +(n+m/4)(0, +3.76N,) —>nCO, +

+(m/2)H,0+3.76(n+m/4)N,

Permet finalement de déterminer les fractions massiques de
toutes les espéces. La fraction massique du fuel et la fraction de
mélange permettent de représenter aussi bien les flammes de
diffusion ( 1><&>0 ) que les flammes parfaitement
prémélangées ( £ =cte ) et donc toutes les

correspondants & un régime intermédiaire ou partiellement

3)

flammes

prémélangé. Les couples ( &,Y /,) qui caractérisent 1’¢tat

thermochimique local du mélange sont définis dans un
domaine limité par trois droites Fig.1, la droite de mélange qui
représente les états frais et les deux droites de combustion qui
représentent les états entiérement bralés. Les points a
I’intérieur du domaine représentent les gaz entrain de briler.
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Figure 1. .Domaine d’existence des couples £, Y, [13]
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Figure 2. Répartition des pics de Dirac dans le domaine [13].

Afin de rendre la loi d’Arrhenius applicable a un cas de
richesse variable, il était important d’exprimer le facteur pré
exponentiel K en fonction de la fraction de mélange [11]

-T./T
w= pQ = 'DK(éC)[Yf - Yfmin (5)]’6 ¢ (4)

La valeur minimale possible pour la fraction massique du
combustible est fonction de la fraction de mélange et est définie
par les droites de combustion compléte du domaine de

définition des couples (&,Y r ). Une tabulation du facteur pré-

exponentiel K(¢&)est crée a 1’aide d’un logiciel de calcul des

flammes laminaires 1D [12], les valeurs de ce coefficient étant
ajustées de fagon a obtenir les mémes vitesses de propagation
que celles obtenues avec des schémas cinétiques détaillés.

La connaissance de la seule valeur moyenne d’un scalaire
n’est pas toujours suffisante pour représenter correctement les
phénomeénes associés a la turbulence. On introduit alors les
équations de bilan pour les variances et la covariance de ces
scalaires. En faisant I’hypothése que le coefficient de diffusion
moléculaire est constant, les équations moyennes pour ces

quantités s’¢écrivent (en adoptant la notation Y aulieude Y,)

- variance de la fraction de mélange
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- variance de la fraction massique du combustible :
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La PDF jointe de la fraction de mélange et de la fraction
massique du combustible est tout d’abord exprimée par deux
distributions de Dirac en deux valeurs de la fraction de mélange

P(Y,&)=aP, (Y)5(E—&,)+
+(1-a)B,(Y)S(E - &)

expression fait

@®)

Cette PDF de Y
conditionnées en &, &, . Ces PDF sont, a leur tour, exprimées

apparaitre les

par deux distributions de Dirac
P =p5(Y-Y,)+(1-BSY~Y,,),P, =
=¥ -Y,)+A-y)0¥-Y,,)

&)

Les quatre pics de Dirac résultant de la PDF jointe sont
représentés dans 1’espace des compositions Fig.2. La PDF est
définie donc, par neuf paramétres qui sont déterminés a partir
d’une condition d’égalité des variances normalisées [13] et par
utilisation des moments du troisiéme ordre pour les quantités
moyennes [7,14].

Pour la simplification des relations lors de la fermeture des

al,a2,bl,b2

différentes termes, les quatre états sont notés

q (q€[1,4] ), de fagon que les valeurs moyennes s’expriment
comme

4
=2
q:

| M

~ 4
aqfq , Y = lanq Uy = élaquiq (10)

1

=

Le terme de consommation introduit dans 1’équation Eq.(4)
est moyenné selon la relation suivante

@ = pQ = pl[QEY)P(E,Y)dEdY = ﬁ% a,Q(,.Y,) (11)

De la méme fagon les termes de production intervenant
dans les équations Eq.(6), Eq.(7) s’écrivent

Y o= pLa,, - Q. x,),

£w= pra, ¢, ~H0,T,) (12)

Par contre, tous les termes de diffusion turbulente sont
modélisés par des lois de type gradient. Le terme de dissipation
scalaire pour la fraction de mélange est modélisé par une
expression classique de relaxation linéaire, cependant, les
autres termes liés a la fraction massique du combustible et a la
covariance sont décrits par un modeéle algébrique spécifique
aux prémélanges partiels [15].

III.  CONFIGURATION EXPERIMENTALE ET MODELE
GEOMETRIQUE

La figure 3.a donne une vue générale sur la chambre de
combustion du montage d’Orléans utilisé pour 1’étude des
flammes. Le brileur dispose d’un diamétre interne de 25mm,
de longueur 230mm , équipé d’une grille de turbulence placée a
50mm en amont de la sa sortie. Une flamme pilote annulaire de
largeur 2mm entoure la flamme principale Fig.3.b
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Figure 3.b. Schémas descriptif du briileur [16]

L’écoulement en sortie du briileur ne débouche pas sur une
atmosphére totalement calme et infinie, la chambre de
combustion est le siege de zones de recirculation. Si nous



considérons que la totalité du débit a I’intérieur de la chambre
recircule, la conservation de la masse permet d’avoir une
estimation de la vitesse de recirculation qui est de I’ordre de
0.7% de la vitesse débitante. Ceci permet de modéliser le jet
comme étant turbulent, libre et axisymétrique.
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Figure 4. Modele géométrique et domaine de calcul.

IV. CONDIDTIONS AUX LIMITES

Pour conserver une vitesse débitante constante, le profil de
vitesse pour I’écoulement a I’entrée principal est de type [17]

u(r):uo(l—r/rb)n (13)
L’énergie cinétique turbulente k ainsi que son taux de
dissipation & pour ’entrée principale sont exprimés en profils
polynomiales (de degré deux et trois) en fonction de la distance
radiale, la longueur intégrale est supposée constante et de
I’ordre la taille de la maille (3 mm) utilisée dans la grille de
turbulence [16]. Le tableau 1 résume les paramétres utilisés
dans la simulation.

TABLEAU 1. CONDITIONS UTILISEES DANS LA SIMULATION
u(r) [m/s] k [mZ/SZ] & [mZ/SS] T K] Richesse
uy=2.56, Polynome en | Polyndme en
Ecoulement ) 3 300 | 06
principal n=0.2818 r r
Flame 0 _ —
pilote 5% () | k=k(1=5%) | e=&(1=5%)| T05) | 1.0

V. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Des tests sur des maillages structurés et raffinés dans la
zone de mélange (paroi brlleur) ont permis d’aboutir a un
maillage final contenant 47960 cellules quadrilatérales.
L’utilisation de maillages plus fins a révélé des écarts ne
dépassant pas 3% sur le champ thermique.

A. L’écoulement non réactif

La simulation en chimie froide (sans allumage) permet non
seulement de valider le bon modéle de turbulence et de capter
les caractéristiques du mélange turbulent des réactifs ou va se
s’initier la flamme, mais constitue aussi un champ de solutions
«initiales » pour les calculs réactifs. L’initialisation de la
solution avec une fraction massique du combustible égale a la
fraction de mélange (Y = £ ) de 1'écoulement principal permet

dans le modele LW-P, de se placer sur la droite de mélange
Fig.1 sans combustion. Bien que I’écoulement en sortie du
brileur soit a tendance axiale, on remarque une valeur faible

mais non nulle de la vitesse radiale (u, = —0.085 m/s) a une

distance axiale de 5Smm traduisant le début de 1’épanouissement
du jet Fig.5a.
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Figure 5b. Contour de la vitesse axiale.

L’écoulement des gaz brilés en sortie de la flamme pilote
est a trés faible vitesse ( = 5% de la vitesse débitante)
n’affectant pas trop la vitesse axiale au centre de la chambre de
combustion, cette derniére atteint son maximum au centre mais
diminue et devient méme négative Fig.5b au fur et a mesure
qu’on s’éloigne dans la direction radiale. Ce comportement
traduit I’existence effective (comme nous 1’avons supposé dans
le calcul du débit dans la chambre de combustion) de zones de
recirculation dans la direction radiale a I’axe de la chambre.

L’allure de la vitesse axiale Fig.6 observe un changement
de pente visible a une distance proche de 70 mm

(x/ @, =2.8) alors que les mesures [17] donnent un rapport

de 3. L’énergie cinétique de turbulence Fig.7 diminue
axialement jusqu’a une valeur minimale située aux alentours de
70 mm, passés cette zone, elle augmente continuellement
jusqu’a une zone lointaine (300 mm) non affectée par
I’écoulement en sortie du briileur. C’est donc I’apparition du
phénomene d’entrainement ou le jet perd sa quantité¢ de
mouvement au profit du fluide ambiant.

La simulation en froid montre que les profils selon ’axe de
I’énergie cinétique de turbulence Fig. 8, convergent vers une
taille relativement constante pour le cceur potentiel du jet (entre
60 et 80 mm).
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B.  Le calcul de la flamme turbulente

Bien que les gaz issus de la flamme pilote sont a dosage
steechiométrique, leur effet thermique est insignifiant sur le
domaine global qui reste quand méme a une température bien
inférieure (1300 K) a la température de flamme adiabatique
Fig.9. Par analogie avec les flammes de prémélange total, on
pourrait définir une variable adimensionnelle basée sur la
fraction massique du combustible et définie comme

c=1-Y/Y" (14)
ou Y* = &" =0.0338est la fraction de mélange dans les gaz
frais. Cette variable adimensionnelle prend une valeur unitaire
dans les gaz briilés et s’annule dans les gaz frais, son contour
spatial Fig.10 est identique a celui de la variable d’avancement
utilisée dans les configurations de prémélange total.

Figure 9. Contour de la température statique

Figure 10. Contour de la variable d’avancement

La contribution de la dissipation scalaire dans le terme
source chimique, fait que la =zone réactionnelle est
soigneusement localisée par le modéle LW-P du premier ordre
Fig.11.a, la flamme parait mince s’étalant sur une enveloppe
accrochée aux bords du brileur. Ceci est justifié par le fait
qu'on se trouve dans un cas de chimie rapide avec un
Damkohler qui avoisine la valeur de 10 [16], sans que la zone
réactionnelle soit totalement contrdlée par la turbulence, ou la
relaxation linéaire (de type EBU) de la dissipation scalaire
(représentée par la variance maximale de ¢ ) induit une forte
surestimation de la taille de la zone réactionnelle Fig.11.b.
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Figure 11.a. Localisation de la zone réactionnelle dans le cas du modéle
LW-P
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Figure.11.b. Zone de réaction dans le cas du modéle EBU

La distribution sur 1’axe du brileur, des valeurs de la
variable d’avancement Fig.13.a montre que la zone des gaz
entrain de briler (0.9 > ¢ > 0.1) est 1égérement surestimée par
rapport aux mesures effectués, chose que nous attribuons a
I’effet du mélange entre la flamme pilote et la flamme
principale pris en compte lors du au transport de la covariance

pY"&" dans le modéle LW-P. A partir de la courbe de la
distribution axiale de ¢, il est possible de définir 1’épaisseur

apparente de la flamme turbulente &, comme la distance pour

laquelle la variable d’avancement moyenne est comprise entre
0.1 et 0.9. Ainsi, pour une épaisseur mesurée de § , = 62mm,

on note une surestimation proche de 10% (&5, =70 mm) pour

les calculs de simulation. L’évolution de 1’avancement de la
réaction dans 1’épaisseur de flamme Fig.13.b caractérisée via la

variable spatiale adimensionnelle Z = x—x|5=0 T révele

un comportement linéaire avec une pente a = 4.18, qui traduit
bien la relation ¢ =1/(1+ exp(—a.Z ) qui a été proposée par
Lipatnikov et al. [18]. La valeur de la pente est assez voisine de
celle retrouvée (a =4.3) par Pavé [16] et par (a =48 )
Gagnepain [19].

VI. CONCLUSION

Une validation par simulation numérique du modéle LW-P
sur une flamme turbulente d’un brileur a été présentée. Le
modele prédit assez fidélement la taille du cceur potentiel de
I’écoulement non réactif ainsi que la hauteur et 1’épaisseur
apparente de la flamme turbulente en régime de prémélange
partiel.
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