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Aérothermochimie des écoulements

a deux phases

Application aux réacteurs
gaz-liquide et gaz-solide
Application aux réacteurs
avec évolution en <paquets»

par M. BARRERE et R. PRUD'HOMME
onEra ™

Cet articie traite des évolulions des caractéristiques de milieux pazeux
comprenant des individualités géométriquement définies telles que des
particules solides ou liquides, des poches gazeuses sphériques. La fonc-
tion de distribution de ces Individualités, suivant les différents parame-
tres, wérifie une éguation du type de Bolzmann. Cette dquation, appli-
quée aux différentes grandeurs, permet d'établir les relations de consar-
vation de Fécoulement hétérogéne en I'absence de collisions, de coales-
cence et de pulvérisation. Cette théorie est snsuite appliquée aux foyers
avec injection de combustible liquide et & Ig combustion en paquets.

foyers &tant des réacteurs particuliers, s présente méthode peut

étre atendue sux réacteurs chimigues.

Acrolhermoelemistey ol two-phase ow,

Thix paper deals widh

tie evodiufion of e chorecierisites of poseous medin COMEpRTSing  pes-
metrically well defined individualilies sich as solid or Lisgeeiel peerfiedes
or spherice! guscous povkels. The distribation funiclion of these indivi-

duclilies, aceardiag to the barious poramelers,

s a sedufion af o

Toltzavarin lipe equition.  This equefion, wherr applivd fo Mie iverfous
teenlifies. allows o esteblish fhe comsermalion eynations of the felero-
geneons flor, withoa! considering collfsfons, eoetltseenee and  pedieri-

sanlian,

This theory is then applied to combnsfion ehambers il

Vi fueel injeclion awd lo the combustion of s pockefs,  These
clismbers J'mﬂ? felhing more than reaciors of o particalor fype, the

presead melho

can be exfended fo chemicol reactors.

1. - Introduction

i Adrothermochinie  Phéléroginditd du pro-
cesstes ol élve due @ des causes diverses -

toml drabord & I turbulence de Péeoulement
quisgit sur de leansfort de masse o d'énergie el
cit i finilive sur le Laux chimigque de pruduction des
espires, eolle furbubeee ayant wn caractére aldaluire,

* 2t v, dhe la Divister Leelere, #2Chaliflon .- lagngaps,

= @ la formution de remous ol de Corbillons crdant
iles nddividholilés ayiut e cvolubion propre an
cours e Jear progresston dios Iéeonlensent,

=il oprésenee de phases condensies qui mdi-
lend Ia concenlralivn des ealees el presenee el
comdilionnent Pévolution ehimigoe do melange,

Dang ce gui soil s allans olwlier une feante-
mend posscdanl des individualilés geometriquenenl
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bien dkiinies {particiles solides ou liguides. poches
smzenses spherigues) deml Pevolubion gloamétrigue
est connme. Nons laissons de edé Fotode de Phete-
pigencite alorigime  furbolenle. Colle analyse o
ilomw de bons résullals daus 1lude de o eom-
Imstion dang les fuyers, nous pensons goelle peal
wvair e applivation plus Clendoe e peal servir
& Pelwde sles réacleurs chigques lolwkires com-
paelant dews phases on des poches gazeuses dvn-
lwant ddans Péroulement 1], Lo Formation de ces

4, Boorbae el B Proad’howme, — AEROTHERMOCHIMIE DS FOSUIEMENTS & DELX PHASES

pagguels penl lépendre doomceanisie 7 inlredi-
Hon ele Ton des NMuides, nous ponvons ar exeniphe
admettie ane  apide vaporisation de Tume  sdes
subslamees inlreduiles sons forme de goulles.

La premicre parlie de evl exposé esloeonsprde
i PFanalyse de I distribuiion de ces imdividoalités
dans b ovéaclear. Dans Do sdenxitnwe, nows donne-
rons les Coualions Tondamentales e Pécoulement
L nong bermninerons par des applivalions de eetie
[erhmiijue.

2. - Fonction de distribution des particules ou des paguets [2] [3] |4]

Considécens un ceonlemenl  possédanl des inei-
vidwalitis (partivules on |mr|m-ls}, wous wliliserons
par laosuite la classe de composilion chimigue k
se (Weplacanl. dans un gaz. Tin chaque |Imil1t e
lespace non occupé par les particnles, I'élat du
goz est éfini par la valeur locale de la pression,
de I temperalore, de ln masse volumigue el
des Lrois composantes de la vitesse. L'état de la
wrtienle esl défing par les lrois eomposantes de
a vitesse ol sa temperalure, paramctres d'élab
diftérents de cebui des gaz, dans wn élément r]‘e
volume toules les particules ne vont pas foree
ment & la meéme vitesse ot dans In méme direclion,
cest pourgoel nous définissons ape fonelion de
distribulion Iy {r. », », I, t) dépendant du rayon r
de ka parlicole, du volnme r considéré, de la vilesse
o ol de In tempwralure 1 de Ta particule an lemps t.
e sorie que @

fefr.no. T drdede dT

reprisente le nombre probable de partienles sphe-
vigues de composition  chimigue dont le rayen
esl compris entre r el v+ dr, sitoées an poiot
de vue spatial enlre les volumes & el & + i dont
Ja wilesse et la lempérature sonl comprises enire
o, v o el T, T fdT

Supposons d'abord que chague particule despice k

it
Par suite des réactions chimiques ayant Tiew a la péri-
pherie du pagoel on de ia parlicole, fa géomclrie s
ireve misdifide el varkation lindaive de In surlfaceest

difinie par ta fonetion le — = (:i:
pedeisd pour Lonir compte dune augmentation oo
dryne diminution du rayon des parlicules. Eolee
B parlicnle el Joognz da chaleur [ransfieée cst
vepresenlée par une fanetion i oo eneore |e]|
divisunl par I capseile colorifigue sde Ia parti-
vube fiaw Cae - masse e o patiende ~ chalewr
speiviligque e la parctienle)] par une tempéralure
Uy ['Eu;“}.pu-{t-n.

- . . f il
esl sotmise & une force massique Fi (l"r = ( ) )

) e signe e doil flre
k

Les fomelions £, e, 8 dépendenl des varviables
roornoes T b el abes propricles Ineales o gue.

G

ntee Wes partionles, il peut vy oaveir coalescence
on rupluee, ve qui a ponr elfel de changer le g
de Ja fonclion de distribution fe, ce phénomimge
est reprisente par la fonction . Les collisions
enire les particules mndilient la forction b, oot
representerons oot offel par la fonclion .

Nous peuvens done derite ing t*({]l::iit'gﬂn Au type
Boltzmann vérilide par la fonclion distribulion :

i . 2
Ll L @ (Bufi) + wem i} 4 Con (Feli) + g (el

a " a
-y b T (1)

Y. S rapportant aux  coordonnées d'espace el
T, aux roordonnEes de vilesse.

Cetle équation nous permetlra  d'éerire pour
Ies parlicales les équations de conservation; exa-
minons auparavant deux applicalions nous  per-
pettant de définir Ta fonelion de distribution.

2.1, Considérons wn fux de parlicules enlrand
dans un réacteur tuhuolaire reagissant aves les
gez cnvironmanls. Nous admellons une ol e
variation du rayon de la parlicnle de la Torme :

pimd 1 — pleeth o e - 1 ket {2)

Si la cindtique chimigque esl importante Fexpo-
sant ne s rapproche de zéro et lorsque les pro-
cessus e diTnsion sont Em"]mml&mnls Pexposand
ne ¢ rApproche de Iunile.

I)'nhrri-s eette Tol nous ponvens calenber T Tone-
tion 1

N

The he o™i 1)

aver le signe paiseuil s'agil duoe dimintion

i rayon.

Nous admetlons qoe bes phénomienes de coales-
eonee, de pulvirisnlion sonl pen imporlionts sinsi
que les collisions de parlienles, nows  supposons
cgdement gue b fonetion e dépend pen de bovi-
besse ol de Ia lempératore T (oo 1) cboen e
permanenl fe {r. )

I éequation (13 devienl

,. Bele |- voeiels) O i
r
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lntrwdwisoms  la coneenlralion  maolaire Ce gui
représente le nombre de parlicules e elasse k par
umile e volwme cb poar un rayon T, dans e ens géne-
ral dun réacieur tubulaire de seclion A (x)

Cer, ) - JTg il {5)

x Clhatl abscisse, v la vilesse, nous poavons définic
unlte valeur moyenue pour Ry el v Lelle gue :

e = glt:fl A
oo bI:I:E o ()
v tak

avee k=1,...°
per 1F ealvgories de paclicoles.
Ledguation (1) devient ;
i . i
A o (e Cod 1 x {Apetg) =0 (7}
En faissnl avee Williams le changemenl de fone-
liom = 3]
[i; = A ngrr Wy {H}
el de vuriubles indépendantes :

x|
Efmghih o pligd (3 J— {l.lx + [} 5 u_ty da

gou |t = pimed 1 op (g 4 1) E‘ ::k ix )

Leéquation (7) se simplilie el devienl :
il lag

T kel ..,n (11
g
adhmitant 1o solibion @
G (B ) == G e {11}

La Tunetion (e posside la méme valeur & Iabs-
cisse % =- 0 b 4 Fabselsse x. A Pabscisse x =0,
e == I, ka distribution initiale se conserve :

Lik,a = G {f) (12p

Nous conanissens doue par unilé de volume e
nombre Co {r, x) de particules de classe kel de
ruyote T & 'absecisse x

G - () (1) e oy

s nous conbsissons 1o distribotion foilisle C.

Le tiibee Ny de particules de clusse « est égal,
pror e e volume 4
el
N.=f Crdr (1
-
Pour  ehague  clusse nous  délinissons wn vayon
YL

!“ ﬂrll Ne
e (15)

LI ~ I T 40
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miais 1 exisbe doubres délinilions comnwe :

/T ran,
(rijys = =

- ou dliamiClre woyen de Sauler,
[N

(1)
YL Blenre
Fu

| e
o
N

{ri)en — ulilisé pur Ingelho {17}

el enfin :

FAREN

(g == |2 ha -

FARZES

L s 4

La fonetion de distribution Gi,, estoen géndral
de la forme (5] :

{ieyn =+ i PP 0 br TG (18)

LI

17

Les constonles ag ot be sexprimant en Tonclion
du rayon moyen re.

A ee stade de Panalyse nous puuvons introduire
la notion d'ellicavité du réactenr Mélérogine en so
basant svil. sur ui bilan de nsse, soil sur un bilan
d'¢nergic.

On peut adimeltre dans le reaclear tubudaire gue
le temps mis pour pousoimer les particules repr-
sente Je lemps maximal dans Févolution globale de
sorte que Feflicacilé en masse devient :

b

E Aty f:lt Cp 17 g dr

Fme=l——— " e - (W)
P

E ﬁl{"}ﬂnn ){l l:.:r,,ql"ppkllr
] -

dans celle expression poe esl la masse volumique
de la parlicole. la masse par unité de voluie de
I'espéce k ctant cgale & :
LT
1 . )
Fk — \ g% amdic {2

AT
le il elant cgal & rin -2 g o AL
S ahe dosigne DPénergie libéete pun les privtuils
gagenx issus de Ia particule, Pellicacilé bastc sur
Ienergiv esl alors ¢l 52
i*

San
SoamAn [ Ciradr
L1 T (21}
r -

Z b A (0 Peoa , l['.u,.r“g-..u dr

3

[P

20 Constdérons up Ceanlement Torme de denx
Lypes e prmquets, sensiblenwenl  sphorigues, Leil

58
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d'ubord des paguels constiluds par un rboclif A qui
e diminoant de volome doane e Presaluit 1%, réacdion
the lype - MY TR dile regressive ; ensnile
tles parquets constitnes par les produils de réaction
Boqui peavent agir avee e eacl feais entorrant
le paguet, rénction dile progressive,

Noms envisageons des Fonelions de listribution
I dles paquets des substanees A el B dépendant
umitpremient du rayon roel de U de sorle e :

ANy — [a (. thd ¢ (24
veprésente e nombre par wniké de volume de pa-
quels dhe In subslance A dont le rayon au temps |

esl mmpri.s et roet rof e, de ln méme maniere
Jis avons

AN - Te{r 1y dr {23

Sionnus supposons de plus que les gradients lids

aux coordonmees drespace ol de vilesse sont peu

importanls ainsi que les entlisions, équation de
Bultzmann (1) devient :

I P S,
il #r 1)
&in 8fn .
; I Bal TF @y —

f p el g -0

wous prenons les valeurs alisolues [Ty | ol | Ry
por définir In vilesse de regression on d'expansion
ves paguets.

Diésignons par g la probabilité de ruplure des
piquels, gl represenle ia fraction de Imquetﬁ qui
anl éclalé en b parties pendant intervalle de temps
db, i em risulle gue ;

Wy — —gfa - gl {rhio b

()
W - -glu | ghfairh a1}

La solulion des équations (2) ne condnit, pas 4
un resgltal explicile mamis une solulion approcide
peul Mre oblenue cn alilisanl Te promier terme dn
diveloppenient de Favlor en posanl £ —dnr;

1 ) 1 af
S — = — - Ty
FIEE 3 Imh. 1y — F{Z 1) | glnln 7 T e {200

Lodguation o dérivies partiellos § psaudre
estoadors e b forme -

r:‘ 4ol = [i ghin ) ::: S L LR O N e P

M. Barrdre of B Prud hamme. — AEROTHERMOHCHIMIE DES ECOULEMENTS A GEUY FHASES

condnisanl a Pequalion différentielle -
({4 1€
a - . '

1i1 13 f (28)

R
Bet  ghmh K

Les solulions sécrivent sans diflienftd :
e Fin-nt {2

rhi 1 ht r
Wa (n . pﬁqghlnll) ~ ks [n < Lahln h]—.-l:,

La solulion générale de Péquation (273 est done

Eht

eyt r N
[e=rth=t — 5 :( it :iglllu h_)i (50}
la fonction ¢ étant déterminde par In distribution
iniliale des paguels.

Nous voyons apparailre deux cas limites ;

ay si 1 < ; g h In h nous ebtensns Ia méme fone-
tion de distribution pour A el T

fa=Tn (B10]
Bsih » !;g hin h, le changement de geomélric

élant di principalement & I3, Féqualion wi dérivies
partielles esl dgale & ;

oo :: {13y
de sorle que : f(r. 0 —o(r - B 1)
ebsi f{r.o} —are®
f(r,) —afr  1e mirend i3y

Nous voyons sur ces deux exemples il esi
possihle, vonnaissont o distribulion  inilmle, e
prévoir la distribution des particales dans toul e
riéackeur,

Lorsqu'il ¥ a des collisions, e prolilome est UL
complexe, ves collisions se produisent on gondrad si
bes gradicols daws Iécowlemen! sonl boparianis,
colle siluation s2 reoconlre pew souvenl dons los
riavlenes, jeas des chocs, Luyores),

3. - fquaiiun de conservation en Pabsence de collision, de coalescence

et de pulvérisation (.

3.1 - Définitions
Nous vevons apparilee dans Déconlement plu-

sienes masses volumicues : la premiere est s masse
vilimiigue g de da substanee & oconstilunnl les

RN

e

parlicitbes e elasse k, ko masse e I paelivnle po,

vl glone égale i :

| .
S (k1

Tepk {T) 3
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L dlensicnie sl oreluive 4 b masse volumigue du
Nux de pacticoles gp ek correspondant o guokivnd
el vimsse des partientes mg par fe volume V
globl, somme o volume des particules Vy et du
vl o gaz ¥y

i ' e .
Fr vu i l ppe () Fedy ' dde {35)
E-t
Ba bralsicow eormespond & Lo masse volumigoe do
i )
\," posr Fécenlement global, une masse
wilumiique di gaz seul peul dlie définke comwe élant
Iy

Eor = ap -
La fravtion de volume vceupde par les particules

L og -

Vo ]
L i e pour expression ;

By

;:._i ,( e hdraTds (34)
k=1rx -
Lo Fragelion de volume de fa phase  paeense
e -1 poesh Ggale d e = E% . Nous difinissons une
Pas
iy - g ~ i .
v v done :
# =g+ 37

L inlenloisanl b omasse voloigoe des parti=

mizsge volmigue globale -

m o "

enles gpe — v " nous avens de plus Gapres b défi-
|4
il dhes voluanes ¥ - Ve + YWy
m  m,  ine

3 Frs Frs Gm}

Thns B diveeldon xp wons déiindssons une vilvsse
nyenie fes partienles

'i j plr v d Tde  {39)

P
el une lempérlore nayenine
I "

Tyisa 4} ’IP ; ! pr Y edrd T de { 1
& L r

v, 1)

42 - Fyualfons de conlinuilé de 'dcoulement
I liwnging

Les dquations e conlinnile de Ta masse s'éla-
Blissenl, oo les particules & parlie de Uoguation
che Hollzmann donl elggoe membee estomubplic
par L wgesse de loparticwde Uy, of eu sommgnd 4
Ltes des partivales, oa oblien! ;

i's M -

Ef’. S R (Y 0% W, (11}

L s anjontee W par wnite v valime ol noité

il femps esl donnee par la enelion Ny, oz

. L

W, S [ darenidrd Tde (12
ki

KL IRALlS e T IO LT

CHIMIGQUE
el Poguation de conlinuibd s'eeril :
H . r
1 %5, ) W 13
al I v g 1) " {15

moclant la vilesse du gz

Si une fraction des espéces issues e b partioube
réagil avec draulres espéees conlenoes dans e g,
Péguation de continuild de Pespéee | séeril :

d 3 i
pr ) E v lenle 1 Ul - W Wa ()

Tlyest la vitesse de diffusion de Cespéce j dont la fruc-

Liom enassigue dans be gae esl v — mgfin, W) est, pour
les réaetions chimigues dans le gz, le tanx massique
de production par unilé de volome de Pespice j el
W Je laux mussique de production de Fespéce
issue des particules par unité de volume :

wnl = — i ] gk larf g Juhkkdrd T dp
=1 &
(1%

Ao reproseniv la fraction do Qux massigoe de
Fespéee j vemnt e Ly particnle de chasse k.

3.3. - Eguastion du mowvement :

Fowr dtablic Pégualion du mcuvenent, il faul
Lenir compte de ly foree massigue exercee par e
gag sur la parlivale :

B0 pes
K A RN TR 1
8 ;pk: ) Elp

Lo voellivien! de brabave By oest e Tonelien du

wmnlive e Hevoohls |

(17}

o Jui de Stockes doome par esemple poor coel-
fieent dfe Eraince fnorelalion :
LY I L P [ Ix)y
Pour des particnfvs on ol asdmetine les los
spivanles

U L O 27 Ryem,
CII R TR (11 G D2 R
Re o e v,

Lorsgue Jiparticole et o gog (e < od Uy pead
Gire nedhind,

Lo eésilbamle ee ves foeves Fyoagisasl sur e-
sernlde dos parbivnules esl dlome ogale & :

[\ -
F Z ’ i (0 Teale 7 e i by

il
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I Taul aussi tenir cample dans Poguation da
menvement de L gquantite de ponvenment de gaz
issu ede la purlivale ;

[ .

i Z ; o D r® e

Lone

mifed Pal Tl (5N

Litquation du amsuvement ponr le gaz serid en
definilive -

o

;:(, |u.r.n} . F 8 (3

ot
oin 1 ext le Lensenr elassinoe des pressions inleevenanlt
en acrndynmnique of que on mel sous kb Torme :

BPo-pl 0 2y

poest la presston hydrostaligue, [ la matrice anitd
el 11 Ie lenseur des contraintes e viseosiic.

Léquation du nwouvemen! dos partienles sélablil
a partic de I'équation de Boftzmamn ew mudiipliant
par la quanlite do monvenesl e (0 @ 3 e parli-
cule et en inlégrant duns Pespace appropric, on
olilienl :

ar

o R N R

Nous admetlons que Ta dimension des particnics
est sufllsammentl grande (v - 10-% p) pour qull w'y
ait pas de pression p due anx parlicales, I pression
globale étanl eelle du gaz.

Le Lenseur 1Ty est dennd par

(Npjep = z f (¥} o ] [Ps <0pal faded T e
k=5 {541

34. - Fquations de l'énergie
Nous avons intreduil aw paragraphe 2 wne fone-

tion iqu (r, 2, 0,1, 1} repedsentant B chalenr échangie
enlre da parlieale ot Ie gax. Le laux tolal de ehaleur

M. Boredre ot B Prodhoeme. — AEROTHERMOCHIMIE DES FCOLUWEMENTS & DEUX PHALES

Iransfinée au gaz par le noage (e parlicules alans
w volume clomentiatre devient :
& .

Z f TR L i N 55

[

the o 1)

Lidenulement exerce sur la parlienle noe foree
Fu oi intervienl s vilesse relalive 0 p, eoe | ui
eoerespind & woe poissance Mo (n oy ol en smn-
nutnl @ lontes les especes, il viend,

n "

T - ; ,‘ tr mp Meledrdl de (50

I} Tanl lenir compte égalemenl de I'énergic ap-
porlée au gz par les produils issus de lg sorlace
de Ia particule. Celle Goergie due & [a varialion e
ln géwmédrie de b particals 8 pour eXpression

" * -
LS 0
-‘:g—' z ! ;,.g-lr:r’ ":(llt {--—)hdrqlldu
e 2
(37}
he esl déderming par e processus prenanl. place &
fa surface de o parlicnic e <C0ni eomme Fen-
thalpie massiqwe do gaz venant de Ja sorface de la
particule k.

Liéquation de conservalion de Fénergic pour le
gaz en introdwisant Pénergie inferne o du gaz de-
vienl :

U -
Py PEUVL PR IR T Ty G,
(OR)

aviee

N
t— w4 Wik
]

by étant Penthalpie massique de Fespice dilfusant
A la wilesse [T
L'équation de Ja econservalion de Ménergie des
particules - s'obtient  comme prégidemment  en
e . . i
multipliant I"équation de Bolizmann par (h-; |- ,:)
cb en inlégranl,

4- - .ﬁpp“mﬁm

Mous avens choisi deux applicalions faisank in-
tervenit des phénomdénes e om

buslion. La pre-
tre se rapporie & an Loyer tihalaire avee injeetion
e amank 'un gaz comburanl of d'en eombustible
liquide pulvirisé. Lo deoxieme est orelalive & un
reactewr Dabalaiee avee  cvalulion en rHae e s,

4.1, - Toyer avec injeclion de combustible liquide
Soil an foyer lubufaire dans lequel nous injertons

des goutles e combuslible ayanl wne cerlaine
distribution représentée en régime permanent Jrar

fifi

Ia fonetion f (x. v, »), nows inlroduisens I nonvelle
lonetion de distribution . Fle, s fonction O {r.x}
nous permed de définie e mishee Total do gonftes
par unilé de volmne -

M o{x} f Calr {3
el ka masse volimigue slo Qux de particeles @
.y
En f By = il {nin

pre Clunt Ly wnasse \-'lrltl|||;i{||||_1 tr Iilillilit' i“j‘"i‘ll'.
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Lodyuution de voulinuite globale pour les parti-
eitles sl done :
il e

n B [ eelzencdr o @)

S
vl o le guz :
.t

d . .
dx GGeu) | ‘)‘1 prelrrerlRCdr o {22

Fintegrale carrespond s dibil vaporist par usilé
ehe surface 'une seclion du foyer prise & Pabseisse x,
Pvguad o e conlinnite globale  s'obticnd  en

Caisnnt da sonome des denx Squalions précédesles
¢l oen mlegranl

R S T {6:3)
meest e ehébil umilaire dans fe foyer,

A Lo pedsence dans leogag e maclions chi-
miues ons avans, lCapres e paragraphe 3, we
l;lillillltull e vl inmile e Pespece jode o Formwe

i ) I
o U B AR B R N TR

Lrduaslion o mamvemenl ponr des parlienles
sveril dgalemenl i oparlic des dqaations géndrules :

il ;"‘“ | T I 55

s 1 . fwe . TP dr = R [

Tl L Py v (05

17 s baut I foree e Deadide, colle cguation definil

o b Balistinpue des pardicndes, Pour le gue o

ollenans ole mdaoe en oéghigemed les lermes de

L3 ETRT{ 08
dee il .

By il - rth)

Futl o 1 dx [t (1)

Lotguatiene e Pénergiv ghobale en lenant comple
des sinnpHilicalions  pececientes  devient

I i R
'lilx [;"" (ht i ”:) I F'Ir“[ll;: 1 IP’) + (|] = (i)

e -
dr u
- E I N
] e 1 . [ERy L

la réuelivn ehimigue s'clfeclhiuant uoiguemenl en
Pliase gazouse,

Py st leadde dltin légrulion liliste  cousisle &
diviser le foyer en dilférenles seclions dislanles de
Ax, Ax définissanl e pas dindcgralion. Avanl de
donner quelgues résnllats obtenns avee celle Lhéorie
corplditte, nows allons disenrler un cas simple en
faisant inlervenic un rayon moyen rodes goukies,

U ivariant de ce probléme est le flux de goulles
defint par be produil do aeanlee e goulles par

unité e widume N - f Cale por le vilesse e
ves goillles : i
o Ny My {G#)

Pitlice o enruelovisaont es comdilions dCendrée duns
I [ayer.

AR we DRI 125 305
CHIMIGUE

Lo combiastion anlour de lu ;.inullr est negie par
des phénoménes de dilfusion, Pexposunt ninter-
venanl duns la loi représentée pac Pégqoation (5)
est dgal 401 de sorle gue :
g dr dr ’
. P, 1!
- IR e TRl {E4)
Liéguation de conlinuité globale en Tuisunl in-
Lervenir e débit par unilé de swrfaee 1 est donnde
par (i),
Le débit unilaire velatil aux ponlles fiy, — pg o
esl dgal i -

1
]ilp e L] 3 ® EY 4 {Tﬂj
el au lEpart
4
Hipy e w30 Ny {71
e sorle gue -
m; ra X "
1iye B r B ‘?d’

MNows allens prendre conmne parsniiee emmeli-
risunt de débil unibaire :
g 73)
01 [
de sorle e ;
e 1oz
1k pn T En
Nows gdoellems que Do brofmce des goul Les suil
B Jusi ale Stockes e serle goe dCapres (0) -
e W oug n-—p

|
dx 2 epe " l? }

Nous admellons de plus gue lo pression est cons-
1 | . .
lanle (:]: - I.I]. apue lo température des gaz Ty vsl

cgale a lu lemperalore de fin de comdslion, gue
la composilion des gaz est celle des gaz hrales de
sorle gue la masse volumigee des gaz gy esl une
conslante.

Las puranlres 2. v, &0 8 sonb délernings en
fonelion de x par le sysbéne d'¢qualions :
TRy 1h mr = vitesse de lin de
combuslion des gonlles
Pz vl zd)

(73 . il B ) . L I
' ¥ l’dﬁ Afn -8 A 9 cor v
By ::i - B rorlt,

Lav vilesse des goulles s'exprimie en Tonclivn
de ¥

..!Lliu.l | Lo
B — Hy Al {_1_ . ]:," +
g [nu ue | Al“’::i'{ SL")] {71y

i
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"
e e 13 f vk v oly e I oviripbion du

= |
o oes gonftes oo fonelion de Tabseizse.

e At =)

x B .

* ['_r“‘ sl g T UE
L | Al 2] L
BAT [’ AW s ] @7

el la longneur du fover csl donnde pat

1 i AR
o oan ™ e

Lan passant aux grandvoes iéelles puisgue 13, 1 !
noos alilenons

(o zm ‘1:1 ar..] (7R)

(] i i) o
1 ppel | y.‘l[l Magpel | ul‘-: e :.}“ zi.]ttgih]
(7

La longneur du Toyer osl doue proporiionanelle
au carr® du rayon initial de b gootie, les conditions
d'injection jowenl par conséguenl um iris grand
e fhans e cas. Cette Lhivrte sinapdhilive nons permel
d'inlroduive un certain nombre e paraneires. Le
femps de combustion d'une gontlle et caraciérise
pac le parametre 9 — r3 poisgque nons avons admis
une br dévalution des gonlivs de ta forme r® = 1}

1- I ¢l | Bl > est la condue-
ape=Uip

tililite thermigue du gz, Cp s chaleor speeilique

& prossion eonslanle, 13 e eocflicient de teansierl

e Spalding, quetient de la varialion d'enthalpic

thins e gaz pres de la surface par bz variation d'en-

thalpie cans e Jiguide 13 = Ahg/dhe. Ea intro-

210 avee |

. 9
duisant le nombre de Prandil 1% — !*'1 ", e gronpe
¥ g ‘0 i
Ceeril 17— . mons i fins
9 | pan ENET 2 I (1 + 1) 0 i finissons

eggalemnenl Bovitesse réalnile 3~ mofie ot la Jongueur
mihnile du foyer X -- B de sorte que Ta
theéarie procédenly comdail & Iy relation

|I‘(I I -z,
A [ S ) (R0
N R

Powr sliminner Ne il Tanl done diminuer 5 tool
en assurant one bonne polvérisation, P'elTel de I
shipieinel dles ennuditives Cenirie dans Je foyer.

O peal tenir conple de FelTel bl eonveetion
eans be Trpnsforl J'énergie enlre gaz ot goolle, an
repos nous avans e |k valeur e et dans un éeou-
lement st dound par la relabion ;

NII
-Lt (#1)

e memibre de Nusselt No dépend  du nembre e
deynnkly ot alo nombre e Prandil

Ny 2 g e pre @)

A

fHid
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we

gefll v

oy

lie

a5

as

arl
Ry (2,)s 00

Mmoo

o L
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Fig. L — Warralior de In longuewr réduite Ky, en fonction de F

Ay
arl

ag
a5l

a4t

&r

& i
2 e

ﬂm‘-.'&(r.)

Fig, 1. = Varigtion d= la longueer réduile en fomclion du mambre
de Rapraids,

Les figures 1 el 2 minnlvend. TVinlluenee sur X,
deg paramidres @ 19 pour différentes valeors du

somibee de Beynobds initial B (rg - 25 o .Il e T

Ins les condilions d'emplei dans wne fover, X
diminue Rgérement  lorsgue 1 doerodl  (pour an
fover de Fosie 17, esl de Forbre e 0,50, Xy diminne
lrsgue Je nmnbre de Bevoolds 18ra) sugmente,
eetle romorgue esl rés inldressante ear ane iogmen-
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Galeon el vilesse dips de loyer o' aigneeole pus
pceassiremienl sa fongneur, cel elTel peal dheoe dlne
ubilise alans s reactenrs clhinigues. Generslenent
Xyomngmente avee g, eel ellel s'atléoue pour les
valenrs flevees e Foel o pomilre de Beyoalis

Lav disegssion Ju prableme avee le sysLome comphel
cie et lumt wie boi de disteibulion des goolies
alwmlil & et conclusions semblaldes. La compa-

.
Failerr
.Fbyer- b § —— . s
. Fagie o
Vi Ferdr fe S T E T
Covmdra dérowieuss

Fig. 1. — Dlermination ds lo viltsas de |'deavlement dans Te fayer

sfms= Ty
S L
-
.1-""-'.
S0
Jo L
Fo
G — Thaard
B y; .
- ——— Lxpérieace
r i L _
7] 7 & &g fem)

Fig. 4. — Ewelition de lu viteree do combughans Ix joarg du foyer

wima i}

A

4

L)

a0

Fig. & —= Influence du chels du digmiire moren

R G T Ry Ty 2
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ralson enlre ln Dvorie el Fexpivience est en geacr)
Lomme, Colbe esmparaison s'ellecloe sue Fevolulion
e B vilesse des gaz le Jomg do Toyer, Suivanl Paxe
du Toyer {figuee 3) v menage @ L parod wne feale
profégee par an veyenl, on bormoe Pianege de eells
fente sur yn o se déroulunt perpeadicnlairement
a Porientation de Iy fenbe ; gar swile des goulles
cn combostion présvotes dons Lo foyer, on obserye
sir e Bl des Draces donl Pangle avee Teosens e
deéremlement do il détermine L vitesse des goul les.

Nous poovops ainsi racer tonl e Jong du foyer
i dmmgine des vilesses  observees, ko vilesse Ta
plus ¢levie correspondant sensildenent so gaz seul
vl la vilesse B plos faible aux plos grosses goulles
(dizmétre e Pordre de 2000 2}, En poctaol sur e
méme graphigue Ju vilesse du gaz U el la vilesse
tes gounlles les plus grosses, oo reeouvee e domaing
enperimenlal (figare 1), La délinilion o rayon
MUYEN Fuy, Ty, Top modifie sensilifement Jes courbes
thdorigues el dapres Pélude Ffaile par Tambins,
Combys ot Levine, il semble que T définilion ry,
donnanl le diamelre moyen de Sanler soil la nal-
leure.

Cetle Lechnigue développie pour I'étude de Pévo-
Wtion de da combuslivn dans les foyers nous parnil
applicable & Iétlode  des réacteurs  hétérogines,
Prenong par exenpple Te cas dhon solide & géome (e
sphifrigue réagissand avee un gne pour donner des
produils pazeux oo condensés, on oblivol des Jois
ale la forme :

r
i Skt .
a \ )

ou des lois plus conplexes s

I(I ) i
™

Conngissanl o disbribeelion iniliabe, i est possilibe
ile esleuler Ta Imggaear du reaeleor conduisant a v
wigetion complile el ogalement de determiner L
valewr des paramélees cfonmant e waclenr oplina]
tligmiitre des partivules, vitesse d'injection, vilesse
thes praz & I'enlpée.. ).

4.2, - Combustion en paguels

Prenens des paguels de produits frais 5 enloures
dun conlinuoe d'un gag 13 ayenl eéagh, la mosse
volumiyue e Dux sbe payuels g el din contiou
go délerminenl Ja wasse glibale de Pecoulement :

Poomn dofe (G

une fraction mnssique de Pespice ] odans b paguel
est Cade par delinilion @ 3

Fist .
I - {riske ‘.H‘h'
En
vl duns e conlinmanm
T IFiIF]'r %)
Fe

[N
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Nous ponvons dedtoie py ol npees Fégqualion (35) ¢
/ pa‘:tr*Tulr (R%)

T fonetion de distribulion Factant coelle de Péquation
(22, dle sorle gque:
-

!
{pashe - winon f 4" e*loddr (K

-y

1'!']]&}1- COIR [p pa I“ 4 =t 'AIIEJ [F’"}

lespéee ] s tronvanl 3 la fois dans e paguel el Te
conlinuum, in Ircetion massigue globale sle Pespées
fooo1 = Al b feande o1 v opyls

Nonz ablenons o relalion donnanl vy en fonelion
e Ty
1T G j'*’
Tia Tm v "
U awrmt sfe mbme poue Lo silualion inverse,

elesl-f-dire poaie dles poaguels conslitods do produil
B et alun confinwmu ey preardnil A :

| .
4 =17 bl (1)

=

oo _ e

1
e r*lhadr w2
Yoo Tie op Sy G ' )

Lo Laux de prodduetion de Fespiee jobans laopre-
miere sibuation, puisgue Pespéce qui apparail en I3
disparail. vn A, seerit

\"\"1 copa sl (yim yasd ! Tentlads (93)

et dnns ln silualion  pverse

‘Ii.rj -- F‘“l”“l{‘fl)- --‘r"t} / -lﬁi"rn dr {‘.”}

Ie rayon erilique re apparaissanl i ln bore infé-
ricire de Piolégenle définit va paquel en degh doguel
o reaction clamiqoe est Ggee,

Comeple Lo de b dolnilinn de ¢ nous obtenoms

e expression de W) e

{.Y: .,',« fartddr
delli i 1) /.r.r rede
)

* ’-'
oo (f e

Bpae Ny viad }fml‘l.r":lr
1

Rtk

#. Borrérg wl B. Prud homme, — ACROTHERMOCHIMIE DES ECOULEMENTS A DELX PHASES

Puisgue
pn;“-nll" Pnl "Al

En admelian! Fhvpothése o do § 2.3,
.
N Eg’h Inh, fx - Feel T{ro) —ave{l)

o obiienl :

\ "Fh'j Tn _ 1"1”'
Pt lal *

¢! s v 9)
’ {Vl taTn . h'sih'l

Do Ballrs 1in)

Celle relation o €16 applignde 3 Uélode de Pévo-
Tatiow tle In Eﬂl]ll'li'l‘\ﬁl'll] llll‘hllll"!’ll.l" doms un Taver
alimenlé avee no prémélange dair el de propune,
En preagnt pour espeee Wy Uoxygéne o on déter
mivanl Févalulion s cours da lemps des sdensy

CX[IFCESINS W, Wirar2e I Ha i o)

et Wy - Woienry foeeee | Ba | {11 s} par une
amalyse des produils consonmeés o constale que

=

. "

la loi pricedente cxprimagl W, on Wy vic Tonelion
4

du lemps estoassez bien vérifice poisqoe Iog W, el

Toe W, aonl proportionnels an lvm,m apres Tes
cotctusions e Ilowe ol Shipman {foaee 6) JG]

tog?é ou s
3

a5

i3

o

' o8 L] 143 20 Tomps ()

Fig. & — Combeslian en paguals, & 535 iy ' MR - PROPANE
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Conclusion

En traitanl ces denx exemples, nous avals voulu
upeskrer eopupent 0 dflait possibde d'aborder Ja
chimic des écotlemens hélérmgines, Cest an pro-
blime compdexe gui condail rurenent @ des so-
lutivas explicltes mais qui pewl dlre abords par les
techoigues actoelles  de  résolution  nuaeérigoe,

I esi eerboin que pur Eapporl aux réaclenrs

classiques, le taux de résction dums wn Toyer csl
beageoup plus clevd el gue Féeoulement joue un
role plus INIpOFLAnL; BOUS PEOSOLS DEQEIUINS yoe,
si l'on se référe & la litlératore sbricaine sur o
sujet, Famalyse exposte ici pral conduire & ope ¢tude
plus  réaliste o fonclivunenient  des réactenrs
Lubulaires Teldrogines,
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