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AEROTHERMOCHIMIE. — Fquartions de bilan dinterface pour les flammes de
prémélange, Note de Roger Prud*homme et Francoise Bailiot, présentée par Marcel RBarrére.

Les flammes de prémeélange étudites ces dernicres années par la méthode des développements asymptotiques
raccordés d un ou deux paramétres vérifient en fait des fquations de bilan nierfaciales. Les quantités surlaciques
intervenant dans ces équations sont calenlables trés simplement. Ce résnltat, déja établi avec Phypothése de 1z
densité constante est ici ¢tendu au cas d’vn mélange fluide dilatable. La résolution du systéme obtenn conduit
a des résuliats identiques & ceux de la méthode classigue avec un gain important de simplicive.

AEROTHERMOCHEMISTRY. — Interface balance aquations for pretaixed flames.

Fremixed flames kave been studied fost yvears by the method of matched asympiotic expansion with ane or two
paramerers.  They abey in jnct the interfacial balance equations. Surface guantities whick appear in these
equations can be easily determined. This result, already established assuming g constant density, is extended
here 1o the case of an expansible fiuid mixture.  The resolution of the obiained aystem leads to resulis which are
identicatl to those of the classical theory, but the gain of simpliclty Is importany.

Les éludes théoriques sur les fammes minces de prémélange ont progressé ces derniéres
années. La configuration la plus étudiée correspond 3 une grande énergie d’activation de
la réaction de combustion. La méthode utilisée est celle des développements asymptotiques
raccordes 4 échelles multiples. L’échelle hydrodynamique A correspond i Pextérieur de
la flamme proprement dite, la diffusion et la conduction thermique v sont négligeables
ams: que la production chimique. 1.'échelle de diffusion d correspond 4 la partic de la
flamme ol 1a convection, Ia diffusion et la conduction thermique sont importantes mais ot
les taux de production chimique sont encore négligeables. C'est 1a zone de préchauffzge, en
aval de laquelle se trouve la partie réactive d'épaisseur d/f ol B est le rapport de la
température d'activation de la réaction i la température des gaz brilés de la flamme
plane adiabatique.

Les premiéres études fondées sur ce type d’analyse ont porié sur des écoulements &
densité constante ([1], [2]). Un seul petit paraméire 1/B était utilisé, ce qui revenait &
supposer que la seule origine des perturbations était la présence de Ia flamme. L'hypothése
de la densité constante a été levée ensuite et il a été supposé que la masse volumique
varait par dilatation & I'intérieur de la flamme.

L'analyse a deux petits paramétres s=d/A et 1/B permet d’envisager des perturbations
hydrodynamiques en plus des perturbations dues & la combustion, Les résultats sont
limités au cas ¢ l¢ nombre de Lewis est proche de I'unité [3].

Ces études montrent Tinfluence de propriétés locale surfaciques, telles que le taux
d’étirement du font de flamme, sur la vitesse de combustion. Le réle joué par le taux
d’étirement avait été présumé depuis plus de 20 ans [4). Certains auteurs, dans le cadre
de ces methodes d’'analyse, considérent la zone réactive comme unc interface et écrivent
le taux de production chimique sous forme de fonction de Dirac, égale au saut de flux de
transfert. Néanmoins, le comportement de I'ensemble de la flamme, zone de préchauffage
comprise, n'est pas décrit comme résultant d’équations de bilan d'interface.

Or, on peut démontrer que les flammes de oz type obéissent i des équations d'interface.
La thermodynamigue de ces interfaces n’obéit pas 4 la loi de Gibbs, cependant, les
résultats acquis grace 4 Fanalyse asymplolique permetient de déduire les lois de comporte-
ment thermodynamique de ccs flammes.

Dans tous les cas, les flammes considérées verifient des équations de bilan du type :

dyPy = A
{1) ? FPr Ve VAV dygy +[Tur  J=We
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avec les déefinitions suivantes .

(//) signific parallélement A P'interface et ( L) perpendiculairement & celle-ci. 8i v désigne
la vitesse locale du fluide, ¥V est défini par:
(2) Y=v,+w
ot w—w N est la vitesse normale d’avancement du front de flamme, N etant la normale
unitaire 4 celui-ci, orientée du cbté (—) vers le cbté (+), gaz frais vers gaz brilés, [ ]
désigne le saut d’une grandeur entre (—) et (+). Dans chacun des cas examinés le vecieur
¥, est conscrvatif 4 la traversée de la flamme :
(3) [¥,1=0
de sorte que V est également conservatif, ¢e qui permet d'assurer que ¥,V est bien lc
tanx d'étirement de l'interface.

Pour définir les différentes autres quantités intervenant dans I'équation génerale de
bilan de la propriété F, de valeur massique f, on considére d’abord le champ des valeurs
Jo(x, 1) dans les gaz frais. On définit alors ;

(4 Pr=p(f—fo)

densité volumique d’'excés de F. La densité de Mux de F étant § par rapport au
mouvement de vitesse v, on a alors ;

(3) Jvg=Fe—Fro+ps(v—V).

Sait N la coordonnée normale 4 la surface du front de flamme & I'echelle hydrodynamique
et n=e~! N. La densité surfacique d’excés de F est égale a:

R N = 1]
(6) pp=j ppdN=s_[ prn
N —m

en positionnant le front de flamme en n=0.
Le flux Jyy est égal & :

M 1,.= f ! JopdN.

Iy
Le taux de production Wy est le suivant :

L du f; do, [ )]
Woe| | Wo— Wy [p@P0 _p Zolo) gy
® F L_ [ ro (p dt P di

ol Wy est le taux de production volumique. Enfin, dy/dt désigne la dérivée temporelle
en suivant le mouvement de vitesse V.

Ces quantités ont des expressions particuliérement simples que Fon peut déduire des
résultats de I'analyse asymptotique.

Les équations sars dimension sont ohtenues en prenant comme grandeurs de référence
A pour les distances, u,: vitesse de combustion adiabatique de 12 flamme plane, T, :
température de fin de combustion adiabatique, p,: masse volumique des gaz frais
supposée uniforme et constante. Lorsque le taux d’étirement V.V ct la courbure V. N
sont 0(1), on obtient la sériec d’équations :

d'r' B'F - v
+p- ¥, ¥+ =W.
@ it P ¥y [[F'f “J.] 3

P-r=—1—P= Wf=[[“¢]]: uy=v, -V,
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(10) dvpy+lar?;r-v+[l3v w]=—W, py=Y-1, W=T+"0

dt
deor - -
(11) ‘;fT+pth.V+[pTuL]=u—roJ W,  pr=p(T—Ty)
dyp, - <
+p, V. Y+ [pN+p u, |=W
{12] dl‘. pnr ft [[P P, J.] ]

Pu'F"('_"o)s wa-o (e)

ol T, est la température des gaz frais supposée unifcrme, Y la fraction massique de
reactants. La viscosite est négligee,

Les densités surfaciques d’excés sont détermindes & partir des résultats de I'analyse
asymptotique 4 'ordre zéro en € qui fournit dans tous les cas :

(13) Y=1—¢%™,  m=pu,
(débit de combustion conservafif 4 la traversée de la flamme & I'ordre zéro en &).
{14 T=Ty+{1-T,)e™

Ainsi, avec Phypothése de la densité constante, on trouve :

- E
= =ﬂ' =G, = — .
[m]=[u.] Py =g

¥

(15)
hr=(1—Ty) f p.=0,

L
alors que dans I'hypothése du fluide dilatable de loi d'état :
(16) pT=T,

on obtient :

- & 1
[m]=[pu ]=0,  py=—Log—,
m Ty
(17) .
- 2 -
pr=—TeLlog—, p,=0(g)
m Tu -

L’expression de py est un peu plus compiexe du fait que :

-~ 0 9 ?'—I
(18) p.,:ej‘ p{"l’vl]dn—tj‘ Ty dn
-x - T =
On obtient ;
- e T 1 T, Vet (U-ToToLop(1+
(19) py=—-— —= [Log——(-f’.—l)( “) j gz{f;]dt]
m 1—T, Ty 1-T, 0 Eal

Compte tenu de ces lois de comportement, la résolution des équations d'interface
gavére notablement plus facile que celle des équations volumiques. On retrouve des
résultats identiques 4 ceux des théories classiques & un ou deux petits paramétres,
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Aingi, I'analyse & deux petits parameétres s et 1/f (3] nouvs donne ici :

(20) ‘W=1+e§T"++U{e’)
d’ci I'on déduit immédiatement :

mt=1
(21 [¥$1=0

[P ]=m"[u]=0
L'analyse 4 I'ordre | montre que 2, —1=0 {1/f)=i/p et conduit au résultat de Clavin
et Joulin :

{22) m_=1-s[£ﬂ+gﬁf”"’”“w

1-T, 2
Lorsque le taux d’étirement V,,. V est O (s7") des résultats satisfaisant sont obtenus

également avec des équations du type (1) [3}
Deux avantages peuvent &tre tirés de cette modélisation théorique.

{1) Une apalyse simplifi®e de maniére appréciable (2) la possibilite d’inclure ces
équations dans les calculs d’écoulement présentant des flammes plissées.

La determination expérimentale des grandeurs d'interface peut gtre envisagee.
Regue le 16 mars 1987,

df_,] V,. V040 ()
0
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