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Résumé:Le présent travail entre dans le cadre de la meaté@in des flammes de prémélange
turbulentes basée sur le concept des flammeldteepour objectif d’étudier numériqguement
'influence de I'étirement sur la structure therrhmmique des flammelettes. Pour une
configuration « fresh counter to burnt » qui résude la rencontre frontale d’'un jet de gaz
frais et d’'un jet de gaz chauds a I'’équilibre, omia en évidence l'effet de I'étirement sur la
température et déterminer sa valeur critique guandoit pas dépasser afin d'éviter
I'extinction.

Mots clés :
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1. INTRODUCTION

Les flammes laminaires de prémélange ont fait €blgje nombreuses études depuis
qguelques années [1,2,3], que ce soit sous la fatdeides expérimentales ou de calculs
numeriques. L'une des raisons pour laquelle letwsles se sont développées c’est parce
gu’elles peuvent intervenir en amont de la combustiirbulente dans certaines modélisations
fondées sur le concept de flammelette, [4]. Ce ephaepose sur un découplage de
I'écoulement turbulent et de la combustion, en sgppt que les plus petites échelles de
longueurs caractéristiques de la turbulence soamtidmip plus grandes que I'épaisseur d’'un
front de flamme laminaird)a>>1.

Au cours de ce travail, nous avons apporté des fioatibns a un code de calcul
numeérique, RUN-1DL, qui permet la résolution desiaimpns de I'aérothermodynamique
régissant une flamme de prémélange laminaire sieége combustion multiréactive, [5].

La méthode de discrétisation utilisée est celledi#férences finies. Le choix de cette
méthode est dicté par la facilité relative de saemgn ceuvre. La méthode de résolution
adoptée est celle de Newton-Raphson pour la résoludes systemes d’équations non-
linéaires.

Dans notre étude nous nous somme intéressées, astdution des équations de
conservation des especes et d’énergie, coupléeslagaation d’'état. Ces équations sont

oS

obtenues en se basant sur un mécanisme détalilééa&ions de la combustion méthane-air.

Les résultats obtenus, ont fait I'objet d’'un testwalidation pour un taux d’étirement
égale & 10005 et on a pu mettre en évidence l'efficacité deage, [6,7]. Par suite, nous
avons étudié l'influence de la variation de I'étirent sur les profils des fractions massiques et
de la température.

2. FORMULATION MATHEMATIQUE
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Il'y a plusieurs fagcons de modéliser une flammele prémélange laminaire étirée.
Parmi ces modéles on a choisi le modéle « frestecém burnt » schématisé ci-dessous et qui
est représenté par deux jets opposées, d’'une partélange réactif frais et d’autre part un
mélange chaud a I'équilibre.

Point de
stagnation

Mélange chau
a I'équilibre

Mélange réactif
frais

Figure 1: fresh conter to burnt

2.1. Hypothéses

* Les équations de la couche limite sont adoptéesgecrire les variations de la densitée,
de la vitesse, de la pression, de I'énergie ¢a dmction massique d’'une espeéce, i.

* Un bas nombre de Mach au voisinage du point dgaten est adopté.
» L'effet Dufour est considéré.
« On néglige la diffusion causée par le gradienfpdession.

* Les forces extérieures sont négligées aussi.

2.2. Mise en équation

L@)=0, )
L(G)=:—y[u%—3j-p62, )
CpL(T)::—y(/‘ Z—U-Z—;gcpi (pYiVi)_iZ:hiWi -?—; 3)
L(Yi):_apa%"'wi Y, i=1...N, )

En désignant pap une grandeur quelconque associée a I'écoulemepérateur
convectif cumulatif L est défini par :
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L(p)= a(£¢)+a(§\y/¢)+(j +1)pG ¢ (5)

Ou j est un paramétre géométrique qui vaut zéro f¥roulement plan et I'unité pour
les écoulements axisymétriques

Dans les equations (1), (2), (3), (4) et (5), tlesemps ; y est la coordonnée spatiale
perpendiculaire au plan de stagnation; G esgppart u/x ou x la coordonnée spatiale
transversale; Yest la fraction massique de l'espéece pi;et h sont la chaleur massique
spécifique et I'enthalpie spécifique de lI'espée® est le taux de production de I'espéce i.

Dans l'équation d'énergie (3), le termeegt la composante suivant y du flux radiatif.
Pour la géométrie dite du « fresh conter to busries conditions aux limites sont :

%
G ‘a(t)-['zﬁj =T -T_w =Yi =Y =0 pour |y - —oo, (6)

G-a(t)=T-T, =Y, -Y,, =0 pour y - o, (7)

et la condition au point de stagnation,
v=0 a y=0 (8)

Dans I'équation (6) et au-dessous dans le contdetéa géométrie « fresh conter to
burnts », le souscrit- est utilisé pour identifier les conditions ou gtit#s prises a y =ve, ou
a(t) fait référence au taux d'étirement (€b).Dans I'équation (8), nous avons supposé sans
perte de généralité que le point de stagnatioloealisé a 'y = 0.

3. RESULTATS

Une fois le code est validé, il est utilisé potudéer I'influence de la variation du taux
d’étirement sur les profils des fractions massigaesle la température d’'une flamme de
prémélange laminaire.
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Figure 2 : Profils de température pour différeatsxtd’étirements

Le profil de la température, pour difféerents taugtidement, est représenté sur la
figure 2. D'aprés cette figure on peut concluréuga augmentation de I'étirement rétrécit
considérablement la zone de variation de la tenyréraNotons bien que pour un taux
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d'étirement égal a 3000da flamme est éteinte et ce profil est dii seuleéraengradient de
température entre les deux buses.

Traction mas sique
8

Figure 3 : fraction massique du méthane pouFigure 4 : fraction massique de I'oxygene
différents taux d’étirement pour différents taux d’étirement

Le profil de la fraction massique du méthane, mux valeurs du taux d'étirement, est
représenté sur la figure 3. De cette figure nousvpos conclure que le taux d’étirement
a=3000% est supérieur a la valeur critique@rrespondante au phénomeéne d’extinction. En
effet la variation brusque de la fraction massiduenéthanest due a la diffusion.

La solution numérique de I'équation de conservatied’oxygene est schématisé sur la
figure 4, comme pour le CH4 on constate une brusquation de la fraction massique pour
a =3000%, cela est due a la différence de concentratiore ées deux buses d'injection.

D’apres ces résultats on peut conclure que le thétirement critique est inférieur a
une valeur de 3000s mais ni le profil de température, ni le profdsdespéces majoritaire ne

peut nous donné une valeur plus précisec.ddanc on doit étudier la variation d’'une espéce
intermédiaire.

Fraction meuique (OH)

- e P n P
24 aEa 6E-4 8E-4 1E3
yam

Figure 5 : profil de OH pour différents taux d’étinents

Dans la littérature [6, 7], on trouve que OH estbhom indicateur sur la valeur critique
du taux d’étirement, on peut citer également le &€Qe H (généralement les radicaux).
D'aprés la figure 5 on constate que le taux d’étiat critique est égale a 2900s

CONCLUSION
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L’augmentation du taux d’étirement a une grandii@rfce sur les profils des fractions
massiques des espéces majoritaires et sur le defé température. En effet, elle se traduit
par une restriction de la zone de combustion qui peener, au-dela d’'une valeur critique du
taux d’étirement, dans notre cas égale & 2800srs le phénoméne d’extinction.

Ce travail peut nous servir comme base d’étude adeombustion turbulente, en
supposant que les plus petites échelles de longumractéristigues de la turbulence sont
beaucoup plus grandes que I'épaisseur d’'un frontfl@®@me laminaire, la combustion
turbulente peut étre assimilé a un ensemble derilgettes de prémélange laminaires qui ne
sont que distordues et convectées par I'écouletogbtilent. Ce qui nous aidera a étudier
plusieurs applications technologiques, tels querleeurs a allumage commandé, les turbines
a gaz et les turboréacteurs et peut étre, d’arrdvenaitriser parfaitement le phénomene
d’extinction, afin de I'éviter

Nomenclature

Da nombre de Damkohler T température

Y, fraction massique de I'espece i Symbolesgr

a  étirement,’s p  masse volumiquig.m-3

¢, chaleur massiqué, kg K ™* A conductivité thermiquey.m* K*
h  enthalpieJ Kg* L viscosité dynamiqukg.m®. s*

u vitesse axialen.s® Exposant, Indices

Vi  vitesse de diffusiom.s* i espece
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