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Nomenclature

Liste des symboles, caracteres latins :
Majuscule :
C : concentration en pourcentage dans les mélategesombustibles
Cp : chaleur spécifique.
D : diametre de brileur.
Ea : énergie d’activation.
E : énergie spectrale de la turbulence
H : I'enthalpie
L : limite d’inflammabilité
Lo, Lt : échelle intégrale spatial
P : pouvoir calorifique
Pep: pouvoir calorifique pondéral
Pev: pouvoir calorifique volumétrique
Q. : chaleur de combustion
R : rayon local de la flamme
S:: vitesse de consommation
S : vitesse de déplacement du front de flamme
S : vitesse de flamme laminaire.
Sr: vitesse de flamme turbulente
T: température
Tr: température des réactifs
Tp: température des produits
To: échelle intégrale temporelle
U: vitesse radiale de I'écoulement
V : vitesse axiale de I'écoulement
W, : masse molaire d’une espéce i
X : fraction molaire d'une espece i
Y; : fraction massique d’'une espeéce i
Y. fraction massique d’'une espece R dans les pmoduit
Y, fraction massique d’'une espece P dans les réactifs
Minuscule :
er : épaisseur de flamme turbulente
k : énergie cinétique de la turbulence
m : débit



r: axe horizontale (rayon)

s: fraction massique stcechiométrique

t: temps

u' : fluctuation de la vitesse radiale de I'écowdatn
u’/U : intensité de la turbulence

u'/v' : isotropie

v' : fluctuation de la vitesse axiale de I'écoulame

y : axe vertical

Nombres adimensionnels :
Da : nombre de Damkdhler
Ka : nombre de Karlovitz
Le : nombre de Lewis

Rer : nombre de Reynolds turbulent

Listes des symboles, caractéres grecs :
B : nombre de Zeldovitch
3. : épaisseur de flamme laminaire
dm : épaisseur de flamme laminaire visible
op: épaisseur de la zone de préchauffage
Or: épaisseur de la zone de réaction
ot épaisseur turbulente moyenne (flame-brush)
¢ : taux de dissipation de I'énergie cinétique
@: richesse du mélange gazeux
n : micro échelle de Kolmogorov
A : taux d’étirement
A : conductivité thermique
0 : température en °C

pi- densité d’une espece i
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INTRODUCTION ET ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1. Introduction générale:

L’énergie produite et consommeée aujourddur la planéte passe majoritairement par
la combustion d’hydrocarbures. Pour des raisorfficBeité, cette combustion est organisée
au sein d’écoulements en régime turbulent. De nembproblemes d’environnement sont
directement liés aux codts écologiques et finana@ssociés a la combustion, ce qui motive
de nombreuses actions de recherche autour de Kgpkydes flammes turbulentes. Ces
activités se déclinent suivant le schéma suivd théorie des flammes est une science
relativement récente. A titre d’exemple, la solntiaonathématique décrivant le
comportement d’'une flamme de diffusion (comme cdliela bougie) a été proposée au
milieu des années 1970. La théorie des flammessaitdles méthodes basées sur des
développements asymptotiques et permet ['obtentd® lois de comportement,
indispensables pour comprendre le détail de la astidn. Des développements analytiques
récents associés a de nouveaux modes de combugstiont discutés pour illustrer ces
meéthodes. La modélisation de la combustion se dposenen deux grandes parties. D’'une
part, des brileurs et des chambres de combustiguiiées a I'’échelle du laboratoire sont
étudiés pour analyser la combustion turbulenteuf®@apart, des simulations utilisant des
modeéles numériques sont réalisées. Ces modélisatimmériques sont organisées suivant
différents niveaux de complexité. Elles peuvent ceoner l'intégralité des échelles
temporelles et spatiales présentes dans I'écouteetda flamme, ou simplement examiner
le comportement des grandes échelles de I'écouletudrulent. La description fine de la
combustion d’'un hydrocarbure comme I'essence impliglusieurs centaines d'espéces
chimiques qui interagissent suivant des milliersrélctions élémentaires. Si I'on ajoute a
cela la description de la physique de la turbulegoecontrdle le mélange de ces réactifs et
son interaction avec le dégagement de chaleur, rédblgme devient rapidement de
dimension importante. Les compromis et les lierseeles différentes approches adoptées
pour modéliser numériquement la combustion turlieleseront discutés dans ce contexte.
La réalité de la combustion turbulente c’est avant 'ensemble des flammes qui nous
entourent : dans le moteur des automobiles, dans tes systemes de propulsions
aéronautiques, dans les brlleurs des fours et llmsdi@res, et dans quasiment tous les
procédés de transformation ou un apport de chasunécessaire, sans oublier les feux et
les incendies, mais aussi le convivial feu de bdaiss la cheminée. Il sera montré comment
en associant la théorie et la modélisation de hakewstion turbulente, il est possible de
construire des méthodes de conception avancégstésngs réels de combustion.
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2. Etude bibliographique:

by

Ce n'est que dans les années 40 que l'on aneocé a étudier sérieusement les
flammes turbulentes avec des travaux théoriquesxpérimentauxDAMKOHLER [1]
(1947) a montré l'influence du nombre de Reynalddasvitesse de la flamme dans le régime
turbulent. L'effet de la géométrie a été aussla®p Au début des années BARLOVITZ
& al., [2] (1953) ont proposé une nouvelle formule pour k@sge turbulente reliée a la
vitesse laminaire de la flamme et la racine cad@da fluctuation de la vitesse. Elle est,
a linverse de celle trouvée par Damkohler, applealans le cas ou les vitesses de
flammes laminaires sont proches de zéro.

La modélisation de la combustion turbulent@mmencé avec le modéle " Eddy Break
up " db aSPALDING [3] (1972) pour les flammes a chimie tres rapide. Le mémeuad
procédé a un développement de ce modéle dans éaengfe[4] ou il a présenté une
nouvelle expression du taux de réaction moyen duateo Eddy Break up dans les
flammes turbulentes. Ce développement est caraétpar sa simplicité dans le sens ou
le taux de réaction est exprimé par des quantitiies a mesurer comme la fraction massique
du carburant et le taux d'étirement local, lui pettant d'étre largement applicable pour
différents types de combustion turbulente.

Abdel-Gayed & al., [5] (1979)ont présenté une théorie relative a la combustion
turbulente, celle des « deux tourbillons », lordede étude sur la propagation des flammes
turbulentes prémélangées. lls ont montré théorignért expérimentalement, que le taux de
combustion dans les petites structures (petitdbilboms) peut étre quelque fois plus grand
gue celui dans les grosses structures (grandsiltond). Des expressions théoriques pour
le rapport de: vitesses de propagation laminairdugiulente des flammes ont été
proposées en fonction du nombre de Reynolds epleort de la vitesse laminaire et I'écart
type des fluctuations de vitesses. Ces valeursritpé@s ne sont pas en bon accord
avec celles obtenues par l'expérience. L'effet aeturbulence sur les limites
d'inflammabilité n'est pas, correctement capté. lBeges sont réduites toutefois que la
turbulence augmente en intensité. L'augmentation I'deergie d'allumage et
I'établissement de la flamme initiale dans uneorégiu l'intensité de la turbulence est

réduite peut engendrer le cas contraire.
Bray [6] (1979) étudié l'interaction entre la turbulence et lmlbostion d'un point

de vue modélisation. Les effets de la combustionasstructure de turbulence et ceux de la

turbulence sur les taux de réactions chimiqueg@ndiscutés.
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Borghi et Dutoya [7] (1981)ont traité le probleme de fermeture du flux diffusi
turbulent et la destruction moléculaire des flutres des especes réactives (ou de la
température) en considérant les formes de la @&bability Density Function) pour la
vitesse et les concentrations des especes. Damsaded'une flamme parfaitement
prémélangée, les hypothéses de fermeture ont épdgtes d'une fagcon a permettre une
étude numérique de l'influence de la réaction swdefficient diffusif turbulent et sur

le micro échelles de Taylor.

Yanagi et Mimura [8] (1981) ont traité expérimentalement le probleme de la
corrélation vitesse température dans les flammespréenélange. Dans leurs études
expérimentales, la température et la vitesse darfermhme, ont été mesurées par L.D.A
(Laser Doppler Anemometry) et un thermocouple camepela corrélation a été calculée
par micro-ordinateur. Pour clarifier le phénomeénetrdnsfert de chaleur anormal dans le
front de flamme, les PDF et les macro-échelles ftlefuations de vitesse et de la
température ont été mesurées. La nature bimodala B®F dans la région du front de
flamme pour toutes les composantes fluctuantesésagque la structure du front de

flamme étudiée est celle d'une flamme plissée.

Gokalp & al., [9] (1981) ont mesuré le champ de température dans une flamme
turbulente prémélangée froide (heptane-air), pdaeror en premier lieu des informations
concernant l'influence de la combustion sur lauletce. Leurs mesures ont été effectuées
sur une flamme froide, stabilisée dans un réacatenico-cylindrique, ou la turbulence est
générée par une grille. Les fluctuations de la t&rapure dans la flamme ont été
déterminées. Des mesures similaires ont aussaés sur un écoulement turbulent chaud
traversant le réacteur précédent. Des compara@sunsté établies entre les caractéristiques
des champs thermiques turbulents pour deux tempésmatdifférentes avec et sans

réactions chimiques dues a la combustion.

Bill & al., [10] (1981) ont pu mesurer, en utilisant deux techniques expriales, les
champs de vitesse et de masse volumique dans amend turbulente de prémélange
(éthylene-air) pauvre. Le but de leur étude éwitaite une investigation sur l'interaction entre
la turbulence générée par une grille et une flardméype V dans un brdleur. La vitesse de
propagation turbulente de la flamme a été étudiée ois différentes vitesses du jet dans le
brOleur. Leurs mesures portées sur les différegtestités moyennes et fluctuantes de la
vitesse et de la masse volumique ils ont suggéoé seix, que les résultats obtenus dans ces

conditions d'expérience ne sont pas typiques pbotedaction qui existe entre la

13



combustion et la turbulence. La concentration dgseees chimiques intermédiaires a
été trouvée appréciable et donc ne peut étre ééglgur déterminer la statistique de la

masse volumique dans I'écoulement.

Les premiers travaux concernant les flasrurbulentes de prémélange dans
un écoulement stabilisé par une plaque de stagnatib été effectués p&ho & al.,
[11] (1986), En utilisant la technique LDV(Laser Doppler Veloeitry), ils ont
caractérisé I'écoulement non-réactif et réactif rpaéterminer linfluence de la

combustion sur la turbulence. Les résultats mohpear un écoulement non-réactif que
la vitesse moyenne axial®l décroit linéairement a I'approche de la plaque de

stagnation tandis que la vitesse moyenne radliateste nulle le long de I'axe du brdleur.

Liu et Lenze [12] (1988) et Liu & al., [13] (1989,993) ont aussi utilisé la
configuration de 1'écoulement arrété par une plgmue définir une relation entre
Sr, u' et $, afin de montrer l'influence de la turbulence kuvitesse de combustion
turbulente. La position de référence pour la débeation de la vitesse de
combustion turbulentetSest identique a celle de Cho & al., (1986). Lepériences
ont été réalisées avec un mélange d'hydrogene stédleane/air afin de faire varier

de facon significative la vitesse de combustionifeire.

Boukhalfa [14] (1988)a rapporté dans sa these une contribution a |'étiedéa
structure scalaire des flammes turbulentes de paége du type bunsen. L'auteur a mené
une étude expérimentale basée sur des techniquesgommues de I'époque (Diffusion
Rayleigh). Ses résultats portaient essentiellemankes caractéristiques spatiales (hauteurs
et épaisseurs apparentes des flammes) et tempofsfiectres de puissance de la masse
volumique fluctuante, le temps de passage du fterftamme instantané et divers échelles
temporelles du champ scalaire). Les résultats @rpétaux obtenus sont en bon accord

avec les prédictions du modele B.M.L (Bray Mosshiyib

Poinsot & al., [15] (1990)ont présenté une nouvelle approche pour la dleatsin
des flammes turbulentes prémélangées. Une appiwadée sur la simulation numérique
directe (D.N.S) a été utilisée a partir de l'analyke linteraction du front de flamme
laminaire avec un pair de vortex. Leurs résultats mené enfin a une construction d'un
diagramme spectral avec certaines hypotheses fi#lgae a établir un diagramme similaire

a celui proposé par Borghi (1984).
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Kostiuk & al., [16] (1993) ont formulé une normalisation du champ desse

axiale moyen dans la configuration a jets opposkasi@e d'une fonction erreur.

Mounaim-Rousselle [17]{1993) a déterminé l'influence d'un écoulement &ainei
("coflow"), protégeant I'écoulement principal deisaillements avec |'air extérieur
(nous nommerons cet écoulement annulaire par léeswo-écoulement), sur la
stabilité des flammes. Elle a montré que ce colécment avait un effet bénéfique sur la
flamme a jets opposés. Ce dernier réduit les baesndu plan de stagnation. Il
diminue le taux d'étirement et augmente I'extensaiale du plan de stagnation. Du
point de vue de la turbulence, on observe que lkcoolement a un impact non
négligeable sur les fluctuations axiales et raslidéas tout le plan de stagnation, ce qui se tradui
par une distribution plus homogeéne de I'énergiettifue turbulente et une plus

grande isotropie.

Dans le cas d'un écoulement réactif s&bipar une plaqueCho & al., [11]
(1986) remarquent que les profils axiaux de U resserhblesux obtenus dans des études
antérieures réalisées avec des flammes laminakEesoutre, la présence de la
flamme tend a augmenter la composante axiale deidduation de vitesse u' tandis

gue la composante radiale v' reste inchangée.

Des résultats différents apparaissent aescelxpériences diostiuk [16] (1993)
et Mounaim-Rousselle [17] (1993Yans une configuration a jets opposés. lIs n'elestr
pas d'augmentation sensible de la vitesse axialgenme dans le front de flamme

turbulent. Le profil de vitesse differe tres peucetui d'un écoulement non-réactif.

Escudié et Haddar [18] (1993)ont changé la vitesse d'éjection de I'écoulement
pour faire varier le taux d'étirement pour une c¢guafation a plaque. Leur
conclusion est que la présence ou l'absence denommide vitesse moyenne axiale dans le
front de flamme turbulent est déterminé par lasgied'éjection et non par la géométrie, que
ce soit dans un écoulement stabilisé par une plagu& jets opposés. Plus la vitesse
d'éjection est élevée, moins le profil de vitessiala moyenne est affecté par le front

de flamme.

Ghenai [19] (1995) ont étudié expérimentalement la structure de laachygue
spatio-temporelle des fronts de flammes instant@mésombustion prémélangée pour les
flammes laminaires. Son étude avait pour but derfiodes données nécessaires sur
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I'épaisseur et la vitesse de propagation laminaitiisée dans l'estimation des
parameétres concernant la dynamique temporelleldeglettes ainsi que sur l'effet de la
gravité. Pour les flammes turbulentes de préméldindpectif était de caractériser la
structure et la dynamique spatio-temporelle desifias instantanées et qui concerne la
détermination des échelles spatiales et temporde$a dynamique des flamelettes,
leurs vitesses de propagation normale, densitéasigfie de flamme, ainsi que le
taux moyen de production chimique. Ses résultdidésavec le modéele B.M.L montraient

un accord avec la théorie.

Chen et Hong [20] (19983ans leur analyse sur la corrélation entre lasgiéede la
flamme et 'étirement dans les flammes de prémélamge simulation numérique directe
des flammes turbulentes prémélangées bidimenslearadl transitoires, sous l'influence des
deux parametres a savoir la courbure et les tawéfimation pour des meélanges riches et
stoechiométriques a été faite en utilisant un nméoanréactionnel détaille {®lechanism)
pour la combustion du méthane. Leurs résultatsnomtré que les effets de courbure
donnent naissance a une relation non linéaire [goda la vitesse de flamme avec

I'étirement.

Dally & al., [21] (1998)ont étudié numériquement la structure du champualément
des jets turbulents et des flammes du type BlufidBd.eurs résultats obtenus avec les
modéles mathématiques standard de la turbulencepar@s avec ceux expérimentaux
montrent que le modele k-et le modeleRSM (Reynolds Stress Model sous-estiment la
taille des zones de recirculation qui existent dartsrGleur. Les corrections portées sur les
constantes du modele &-donnent de meilleures prédictions du champ d'éooert. Leur
étude a démontré la convenance du modele EBU desifeuchamp de température et du

mélange dans la zone de recirculation de la flamimierGleur du type Bluff-body.

Gagnepain [22] (1998p étudié expérimentalement les changements audssin
flammes turbulentes de prémélange pauvres lorsguenodifie la richesse et la turbulence.
D'une part il a présenté une description de lactstre de la turbulence, en termes de ses
multiples échelles spatiales et temporelles etateénergie cinétique et d'autre part les
modifications au sein du champ scalaire et de lgphwogie des flammelettes, en termes
d'orientation et de densité de surface de flammes.

Mulas et Talice [23] (2002pnt développé un modele mathématique compléetement

compressible pour la simulation numérique des éooaihts réactifs prémélangés turbulents a
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faibles vitesses. Un modéle des flammelettes dmrabustion turbulente prémélangée basée
sur la solution de I'équation de transport pouvddable de progrés a été couplé avec un
modéle de turbulence a une équation de Spalaratakis.

Boulahlib & al., [24] (2002)ont mené une étude expérimentale sur la combustion
turbulente prémélangée d'une flamme bunsen sbifar une flamme pilote. Une étude
détaillée de la structure du champ dynamique masefluctuant dans les flammes
prémélangées méthane-air et devant le front de nflaemLes auteurs ont montré
I'importance de linfluence de la richesse et dathulence sur les hauteurs de flammes

ainsi que sur leur structure globale.

Soika & al., [25](2003)se sont intéressés a l'effet de la haute pressiola courbure
du front de flamme dans les turbines a gaz utititmméthode de diagnostique par laser
plan pour les mesures expérimentales. lls ont &@uwavec l'augmentation de la pression
pour différentes richesses, le front de flammetsids courbures tres fortes. Ces résultats
sont comparés a la théorie de Sivashinsky sunktabilités linéaires des flammes. lls ont
trouvé que des changements significatifs devienéé@dents particuliéerement si la pression
est augmentée jusqu' a 0,5 MPa. L'effet de la Bioeeétrie sur la topologie de front de

flamme a été lui aussi examiné.

Coron, & al., [26] (2004) ont utilisé une méthode de détermination sinmééadu
champ de vitesse instantanée et de la positioe & tbrme du front de flamme. Le champ
de vitesse est obtenu par Vélocimétrie par ImageRatticules et les contours de front de
flamme sont directement extraits de ces mémes isndggtées comme des tomographies
laser. Toutefois, les techniques classiques dectiléttede contour peuvent étre mises en
défaut sur ces images de particules, fortementdasii ou alors de faible précision spatiale.
lIs ont donc développé une méthode faisant appélterioptimal de Canny et aux modeles
déformables sous forme de contour actif.

La méthode est appliquée a I'étude d'une flanohe prémélange, stabilisée dans un
ecoulement axisymétrique turbulent a point d’art@t.combustion se produit en régime de
flammelettes : une grandeur unique, la variablevatiaement, suffit a décrire la
thermochimie de la flamme. L'objectif poursuivi est fine, la caractérisation des flux de
transports turbulents de cette grandeur.

Serres & al., [27] (200¥ ont étudie le développement d’'un jet & massemigue

variable impactant sur une plague. lls ont utilisé& mesures par LDA et par PIV
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respectivement dans un brdleur industriel modifie dans un brdleur transparent
nouvellement congu. L’ensemencement de I'écouleracété réalisé de fagon a avoir le
moins de biais possible dans les zones de mélahgesaractérisation de I'écoulement a
permis de déterminer l'influence des parametresdak le rapport de masse volumique, le
régime de I'écoulement, le confinement de I'écowdam c'est-a-dire présence ou non du
tube du jet impactant, et de la hauteur de la gadg stagnation sur les caractéristiques
principales d’'une part du jet principal issu dejéicteur, et d’autre part, du jet pariétal
généré par l'impact sur une plaque perpendiculdiggparait que le développement du jet
injecteur est une région importante, qui gouvergeoulement et permet de réaliser le

mélange gaz/air en proportion adéquate pour undgstion optimisée.

Cohé & al., [28] (2006) ont étudie la structure d’'une flamme turbulenténpélangée a
l'aide d'un dispositif de Rayleigh 2D en détermiharotamment les distributions des
épaisseurs de front de flamme instantanés pourephgsrichesses, pressions et teneur en
hydrogéne. Lorsque la richesse augmente, ils demstane modification des distributions
et ce pour 'ensemble des pressions. Le pic desuxales plus devient plus important et est
décalé vers des épaisseurs plus faibles. L'ajouydibgene entraine également une
diminution de I'épaisseur moyenne des fronts instas. Par contre, les épaisseurs
moyennes augmentent légérement avec la pressiate pour les deux cas de richesse
etudiés ¢=0.6 etp=0.7).

Les courbures instantanées sont simultangd&erminées avec I'épaisseur instantanée
des flammelettes. Un front de flamme courbé pamitignt ou négativement voit son
épaisseur augmenter. Pour une richesse donnéfet kif la courbure est le méme quelle
gue soit la pression. Par contre lorsque I'on medd mélange, I'effet de la courbure est
modifié. Les épaisseurs deviennent moins sensélascourbure pour des mélanges riches

et en présence d’hydrogene.

Most [29] (2006)développe un modele numérique de combustion tenbellprenant en
compte les variations locales de richesse, et gaantde calcul d’'une flamme turbulente,
depuis le régime d’'une combustion parfaitement giéngée jusqu’a celui d'une flamme
de diffusion. Le modéle LW-P s’appuie d’'une pant sae représentation de la combustion
par deux scalaires, variable d’avancement et tractle mélange, et d’autre part sur
I'utilisation d’'une fonction densité de probabilit°DF) formée de deux ou quatre

distributions de Dirac. Dans un premier temps,dlagation a concerné le cas d’'une flamme
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« triple » stabilisée entre un écoulement de mé&grayvre et un écoulement de mélange

riche.

Ciani & al., [30] (2007)ont étudié la stabilité des flammes de méthanefaide
hydrogéene/air dans un brdleur axisymétrique dereesdurant expérimentalement pour
différents géométries de brdleur, degrés de diuiile carburant, et combinaisons des
vitesses d'écoulement. Des flammes planaires desidin et les flammes de bord ont été
observées, et les transitions entre ces types atenfe ont été étudiées. Les résultats
expérimentaux ont confirmé des prévisions numédqpeecédemment éditées sur les
flammes diluées de hydrogéne/air, la possibilitécdangement entre les deux types de
flamme en perturbant les flammes, par exemple hamgeant convenablement une vitesse
d'écoulement ; et I'hystérésis forte pour la ttamsid'un type de flamme a l'autre. lls ont
compilé des diagrammes de stabilité de flamme rpéent la gamme des vitesses de
circulation de carburant et d'air pour lesqueléedmme planaire de diffusion et la flamme
toroidale de bord sont stables. La courbe infégiela frontiére pour la stabilité de flamme
de bord montre un minimum caractéristique a unewabien définie de la vitesse de
carburant. Pour le carburant les vitesses inféggede cette valeur, la transition entre le bord
et la structure de diffusion est réversible, effl@mmes montrent le comportement bistable.
Pour des vitesses plus élevées de carburant, lenution de la vitesse d'air méne a
I'extinction de la flamme de bord. Une recherchdesghamp froid et réactif d'écoulement a
identifié le comportement bistable pour le chamgcalilement aussi bien. Excepté des
débits tres bas, le mécanisme de stagnation sileili deux positions, pres de l'un ou l'autre
des deux becs.
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3. Objectif:

L'objectif de ce travail est 1'étude numériq@D fluent) et expérimentale
(Thermométrie) de I'aérodynamique réactive et n@active, ainsi que les champs
thermiques d'une flamme turbulente de prémélanggar{b/air) a point d'arrét pour
différente richesses, intensités de turbulenceositipns de la plaque. Ces flammes sont
connues pour étre des supports d'étude pour toutestigations sur les phénomeénes de
transport ainsi que sur I'analyse des champs seslai dynamiques en combustion.

4. Contenu du mémoire:

Ce mémoire comprend cing chapitres répartie coitie su

Le premier chapitre est consacré a daensogénérales sur les flammes turbulentes de

prémélange telles que les flammes de prémélangelésai@coulements a point d'arrét.
Le deuxiéme chapitre aborde la description dapadsitif expérimental que
constitue cette configuration a jets a point dtarré

Le troisieme chapitre présente la formulatimethématique adaptée aux équations

régissant les champs dynamique et thermique deulédcent du fluide.

Le quatrieme chapitre expose la descriptioprdibleme et la procédure de résolution

par le code de calcul FLUENT. Une description géleédu code est insérée.

Le cinquiéme chapitre s'articule sur dpaxies, la premiere est réservée a 1'étude
du jet non réactif et la deuxieme partie on s'eséresse a I'étude du jet réactif. Les

résultats de chaque partie sont commentes et dsscut

Ce mémoire ce termine par une conclusion génégesumant les principaux résultats

trouves.
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. Les flammes:

En combustion, on peut habituellement définir Iégimes de combustion en deux
grandes familles selon la procédure utilisée potnoduire les réactifs dans la zone de

réaction : les flammes de diffusion et les flammegprémélange.

Pour les flammes de diffusipies réactifs, combustible et oxydant, sont infrtsd

séparément dans la zone de réaction de part d@tel@e la flamme. Le taux de réaction est
ici principalement contrélé par la diffusion qui uy@rne I'apport des réactifs vers la
flamme. La structure de celle-ci dépend alors dupoa des temps de diffusion et de
réaction chimique. De telles flammes ne se propagas puisque la réaction n’est possible

gue dans la région ou combustible et comburantistat.

Donc la flamme de diffusion est une structure delmastion ou le mélange des réactifs
initialement séparés s’effectue par diffusion (laame ou turbulente) et détermine la zone
de réaction. D’'un coté de la flamme arrive le costile, de l'autre le comburant, et les
produits de combustion sont diffusés de part aitdea Exemple caractéristique : la flamme
d’'un briquet a gaz ou essence, ou la flamme d'ungyie (Figure. I.1). La majorité des

flammes de liquides et de solides sont des flandeatiffusion.

CGaz chauds ( C'Ch, A 20 qir ) qui montent

I

Rayonnement
lumineny

Zone de '\ﬁﬁ\

réaction hleue

Suies jautes

W apeurs de
Rayonnement et combustible

transfert de chaleur

entraité

Stéarine Hguide —Hougie

Figure. I-1. Les différents phénomenes physiquegogent leur rble, a différents endroits,

dans une flamme de bougie.
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Pour les flammes de prémélantgs réactifs sont mélangés avant la zone deioéaet
«s’enflamment » une fois portés a températuresarffe. La principale caractéristique de ce
type de flamme est sa capacité a se propager e®rgak frais. La tranche de mélange en
cours de combustion échauffe la tranche de gaz frmmédiatement voisine qui
«s’enflamme» a son tour. Pour ce type de flammenaovement relatif entre le mélange
réactif et la flamme existe : soit le mélange sglatee, la flamme est alors stabilisée sur un

braleur, soit la flamme se propage dans le milieu.

Donc la flamme de prémélange est une structurdivéase propageant par déflagration
dans un milieu combustible ou combustible et combuisont préalablement mélangés.
Exemple caractéristique : flamme de bec bunserzooe de flamme sépare le mélange de
gaz frais des gaz brllés. Lorsque cette zone darfaest trés mince, elle est appelée front
de flamme. Cette premiére analyse, nous permdtira de mieux appréhender I'étude des

flammes, et nous verrons les effets supplémentpoesant intervenir.

.1 Structure des flammes turbulentes :

a.Flammes turbulentes de diffusion :

Les flammes turbulentes non prémélangées se repobntdans l'industrie le plus
souvent dans les brlleurs a gaz: un jet de gazdustible est injecté au centre d'un
ecoulement d’air de méme direction, et aprés aligenka combustion se développe sous la
forme d’'une flamme semblable a celle d’'un simpliguet, mais turbulente. La turbulence

joue un role indispensable pour mélanger le plp&leanent possible les gaz en présence.

Elle est due essentiellement aux forts gradientgtdese qui existent entre l'air et le gaz
dés la sortie du brdleur. On a trés tét constatéisterét pratique depuis les travaux de
Hottel et Hawthorne.

La zone de flamme est constituée d'une zone detioéaséparant deux zones de
diffusion-convection. Et si I'on représente lescténs de combustion par une réaction
unique infinement rapide, la zone de réaction &gpaisseur infiniment faible, lorsque on
tient compte des réactions inverses qui se prodijisg®me si elles sont infiniment rapides,
I'épaisseur de la zone de réaction reste finieglet occupe une partie des zones de
convection-diffusion qui I'entourent. Dans tous t&s I'épaisseur globale de la flamme de
diffusion est celle des deux zones de convectiffnsion, qui dépend du coefficient de
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diffusion (moyen) et de la vitesse des gaz. Cgitesgéeur dépend aussi de la position : plus

on se déplace a l'aval de la confluence des deolé&ments, plus la flamme est épaisse.

Lorsque les réactions chimiques ne sont pas tpdas (par rapport aux phénomenes
physigues de convection et de diffusion) la flampeait s’éteindre, soit localement soit
totalement. L’'extinction locale d’'une flamme-jet peoduit prés de débouché du tube
d’amenée du combustible, et on dit alors que larh@ est décrochée. Dans la zone
d’allumage d’'une flamme décrochée se place ce qajgelle une « flamme triple » : la
zone de réaction de la flamme de diffusion s’appuie une petite flamme prémélangée,

d’un coté riche et de I'autre pauvre.
b. Flammes turbulentes prémélangées :

Dans une grande majorité des cas pratiques, I'énwarit des gaz dans les flammes et
leur voisinage est un écoulement turbulent. Le gpad effet de la turbulence sur une
flamme de prémélange est di au champ de fluctisatervitesses qui va plisser la flamme
et accroitre sa surface. Ce phénomene intervierst leugmentation du taux de combustion
due a la turbulence. De plus, sous certaines gondjtles mouvements turbulents peuvent
modifier la structure locale de flamme avec commeséquence, des variations locales du

taux de réaction et de la vitesse de propagatitontgde la surface de flamme.

Ainsi pour résumer, le role de la turbulence vaiarpétre de deux ordres :
- Augmenter la surface de flamme, pligseela turbulence.
- Augmenter les échanges par 'augmentatie la diffusivité. L'importance des
processus de diffusion mis en jeu dans le cas dflem@me laminaire, fait bien

comprendre que la turbulence est capable de |Iéséaecdans de grandes proportions.

La modélisation et la compréhension de la combudtiobulente au vu des nombreux
phénomeénes physiques mis en jeu est difficile. Ansimplifier ce probleme, un examen
gualitatif des phénoménes intervenant lors de lahestion turbulente peut étre réalisé.
Pour cela, on cherche a déterminer de facon génded phénoménes physiques
prépondérants dans une configuration donnée afinod’ une premiere information sur le
comportement global de la flamme. Pour ce faire ualassification des flammes de
combustion turbulente prémélangées se basant surcdmparaison d’échelles
caractéristiques, spatiales et temporelles derlaulence et de la chimie a été realisée. Ce
type de classification a abouti a la constructiendiagrammes de combustion permettant
une représentation graphique de différents régideesombustion en fonction de nhombres
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caractéristiques. Cette représentation permet disiclun modéle de combustion turbulente

en fonction du régime considéré.

b.1. Différents régimes de combustion turbulenéEangée :

Des diagrammes définissant les régimes de combustidermes de rapport d’échelles

de vitesse et de longueur ont été proposeés pasrdbneux auteurs. [6], [7].

Ces diagrammes présentent les régimes de combuktithle plan—; en fonction de:

L
o

Ou SPest la vitesse de combustion laminafie/'épaisseur de flamme etrl'échelle
intégrale de la turbulence. Les régimes de comrustdnt identifiés dans ce diagramme en
termes de trois nombres adimensionnels le nombreKaitovitz Ka, le nombre de

Damkohler Da et le nombre de Reynolds turbulent Rest a noter que ces trois nombres

sont reliés par la relation suivante :

Rer = DaZKa2
Les diagrammes de combustion turbulente ont éiéigéf partir de ces nombres. Deux

types de diagrammes sont essentiellement utilieédiagramme de Borghi et celui de

Poinsot, nous ne décrirons que le premier.

- Diagrammes de combustion classique approche de Bdrig
D’apres ce diagramme (Figure. 1.2) trois grandesyge flamme apparaissent : les flammes
plissées, les flammes plissées-épaissies et lesriés €paissies. Nous allons décrire ces

trois régimes et les caractéristiques des flammgegpondantes.

Da=1

1000

Da>1 et Ka>1

Combustion distribuée

- - Ka=1
Extinctions locales

100 —+

10

Régime des
Flammelettes

Flammes plissées avec poches

Flammes plissées

Lo/ds

t t
1 10 100 1000 10000

Figure. I-2. Diagramme de combustion prémélarigge
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b.1.1_Les flammes plissées : (R& Ka<1 Da>1) :

Ce régime correspond au régime des flammelettés;@eest défini comme se situant
en dessous de la ligne correspondant a Ka=1, ¢oesespond a Ka<l etk n, les plus
petites échelles de turbulence ne peuvent pasreatans la structure de flamme laminaire)
et au dessus de la ligne{R& pour éviter les effets de faibles nombres denBlelg.

L’allure de la flamme turbulente de type plissésesble a un ensemble de flammelettes
du type laminaire qui sont plissées par la turbededont les échelles de longueur sont
toutes plus grandes que (Figure. 1.10). Ce type de flamme est restreintdamaine ou
N>oL.

Dans ce régime, deux sous régimes peuvent étisgliss :

1) Le régime de flamme plissée quand (/#3. Dans ce cas, la vitesse de rotation des plus

grosses structures ne peut pas plisser le frofisaofment pour provoquer des interactions
entre flammes. La propagation laminaire de la flayprédomine et I'interaction avec la

turbulence reste faible.

2) Le régime de flamme plissée avec poches (caeddtames) pour u'/S>1. L3, les plus

gros tourbillons sont alors suffisamment énergésqpour plisser substantiellement la

flamme au point de provoquer des interactions aiet$rvoisins.

Gaz frais Zone de préchauffage <T>=300K

T=300K
T=2000K

.
l...
.o

<T>=2000K

Gaz brilés
Zone de réaction

Epaisseur de
flamme turbulente £

Figure. I-3. Flamme mince plissée

b.1.2 Les flammes plissées épaissiesifReKa>1 Da>1) :

Le deuxieme régime est celui correspondant auxrflasnde type plissées épaissies.
Pour ce type de flamme, les structures turbulesdas capables de pénétrer dans la zone de

préchauffage et de I'épaissir mais ne peuvent i&ffda zone de réaction, qui reste mince et
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proche de celle d’'une flamme laminaire (Figure).l@es épaississements sont dus aux
petites échelles de la turbulence, la flammelepiaisSie reste plissée par les grandes

échelles.

Gz, [rais

Zorede /
préchauffage 1,""'- (; A M Zome de péuction
[Movenne -~ - maovenne
x\*ﬂfi/- f\"/ f? = T = 20001,
S e
N o' i ] a
= ikl il : Guz brillds
de flamme -~ T=2000E

turbulente &,

Figure. I-4 Flamme plissée épaissie.

b.1.3 Les flammes épaissies (Rd. Ka>1 Da<1) :

Le dernier régime est celui des flammes épaisdiedeoréacteur homogéne. Dans ce
régime, les zones de préchauffage et de réactianpsoturbées par la turbulence et aucune
structure de flamme laminaire ne peut étre idesgifiLa flamme est trés épaisse, d’'une
épaisseur supérieureda et n'est pas courbée (Figure. 1.5). Ici les péwtions turbulentes
plus intenses ont provoqué de nombreuses intenactide plus, a l'intérieur de I'épaisseur
moyenne de la flamme il peut exister des variatib@paisseur de la zone de préchauffage

d’un endroit a l‘autre.

- T 300k

Gaw [rais “;_?:i:_':ﬂﬂh

}"—-"—R_H Zone de réaction

. MO eI
Zone de e

préchanffage

IT!{:'}'L:H:_'I Q
/\y -

%K 3
4
- T=2000K
Fd
de flamme -
-

Epaisseur Gaz briilds

turbulente @y

Figure. I-5 Flamme épaissie

Les diagrammes de la forme de celui décrit précéaamh sont intuitifs. lIs ne prennent
pas en compte les phénoménes importants commeutbwe du front de flamme, les
caractéristiques dynamiques ou les effets visquaues effets d’instationnarité. Afin de

prendre en compte ces phénomeénes, Poinsot a réaksétude numérique pour affiner la
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description de ce diagramnit5] et a pu montrer qu’il était possible d’étendraltenaine

des flammelettes & un grand nombre de situatiopérementales.

L’application de ce régime permet de pouvoir sifigali les analyses de maniére

considérable.

La flamme est considérée localement comme une feataminaire mais soumise a des
interactions de natures diverses. Dans le cadneotte étude nous pourrons nous placer
dans ce type de régime, le point caractéristiqueegorté sur la Figure. 1.2 Nous allons
maintenant analyser dans ce type de configuratmmneent les parametres physiques

peuvent influencer la structure d’'une flamme den@i@nge.

C. Caractérisation du milieu turbulent :

Si un écoulement turbulent n'est pas preévisiblanis le temps, ni dans I'espace, on peut
en revanche le décrire de facon statistique, denfacobtenir des grandeurs moyennes, des

fluctuations et des échelles caractéristiquesapatet temporelles.

C.1. Grandeurs moyennes, fluctuations et énergigigue de turbulence :

En un point donné de I'écoulement, la vitesse @mlilement montre des fluctuations
aléatoires u'(x,t) autour d'une valeur moyenne st)}xAinsi, la vitesse en un point de

I'écoulement U(x,t) s'écrit :
U(x,t) = <U(x,t)> + u'(x,t)

Dans un écoulement turbulent, il est usuel d’éagire la vitesse est la somme de deux
termes : une vitesse moyenne et une fluctuatioreguappelée fluctuation de vitesse. Elle
est par définition de moyenne nulle. Les fluctuadiale vitesse u'(x,t) sont définies aussi

comme l'écart-type de la distribution de U(x,t).

La demi-somme des trois variances pour les traisposantes de vitesse définit alors

I'énergie cinétique de turbulence k :
k =1/2 (W (,tF + V(X,)%+ wW'(x,1)?)

Notons que la variance des fluctuations de la setgsest connue parfaitement par k

gue si la turbulence est isotrope.
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C.2. Echelles caractéristiques de la turbwenc

Il est courant d'utiliser lI'analyse spectrale poannaitre la répartition d'énergie en
fonction des fréquences des fluctuations u' .On pkaws calculer le spectre d'énergie pour
exprimer la maniere dont les différentes structwastribuent & I'énergie de turbulence k

(figure ci-dessous).

Crandes stractures
log(EGS) 4

—.__ Zone inertielle

Petites stractures

@ Digsipation

d'énergie

Transferts d'énergie

@

Production
d'énergie

Figure. I-6. Spectre d’énergie de la turbulence

L'observation de ce spectre de la turbulence maqiee les échelles interagissent de
facon non linéaire. On met en évidence des échel®gennes responsables des processus
de fondation, de transfert et de dissipation deefgie cinétique de la turbulence. C'est la

théorie de la cascade d'énergie développée pardgulrav, 1941.

> Echelle intégrale spatiale)L

Elle est définie comme la dimension caractéristiqies tourbillons qui portent
I'essentiel de I'énergie. De méme, on peut détemuine échelle intégrale temporellgdui
correspond en ordre de grandeur a la durée deegigindes structures. Cette échelle est
déterminée a partir du coefficient de corrélati@mporelle. Si I'on suppose que les
fluctuations de vitesse sont transportées a lassétemoyenne locale de I'écoulement
(hypothése de Taylor), on peut déterminer I'écheliégrale spatiale a partir de la vitesse
moyenne et le temps de I'échelle intégrale temiaofg) défini comme le rapport dey avec

les fluctuations de vitesses u'.

L0= u’ *To
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» Echelle de Taylok :

Cette échelle caractérise la dimension moyennetalebillons a partir desquelles la

dissipation visqueuse devient prédominante.

> Echelle de Kolmogoroy :

Cette échelle correspond a la taille ou le speatgréenergie chute tres fortement. Cela
caractérise la taille des plus petites structusebédoulement turbulent qui ne peuvent plus
se “ casser ” et dissipent alors leur énergie $ounse de frottement et donc de chaleur .En
d’autres termes, cette échelle représente la distd@ séparation entre deux points du fluide
en dessous de laquelle les vitesses du fluide endeeax points fluctuent en parfaite
corrélation. Cette grandeur reste extrémementcddfia mesurer puisqu'elle nécessite un

instrument de mesure qui suit la méme particuliedlulans son trajet turbulent.

C.3. Turbulence de grille et décroissance de laulence :

Pour des raisons de facilités de traitements etcal®paraisons avec les études
théoriques, on étudie généralement la turbulencaolgeéne et isotrope. La turbulence
générée par une grille s'apparente le mieux aunhellence homogéne et isotrope et elle a
avantage d'étre facilement utilisée expérimemalat. La grille constituée de barreaux ou
de trous régulierement espaceés, est placée pegodaicement a I'écoulement uniforme. La
turbulence générée est homogene dans le plan pkcpkire a I'écoulement (les propriétés
statistigues ne dépendent pas du point considété)sotrope a partir d'une distance
d'environ dix fois la maille de la grille. Les prafés statistiques sont indépendantes de la
direction. Remarquons que, dans la littérature ghdkes sont en général caractérisées par
leur maille M qui est un parameétre déterminant pkaohelle intégrale et l'intensité de

turbulence.

Ainsi, les fluctuations de vitesse u', V' et w' tsarentiques et on peut déterminer
I'énergie cinétique de la turbulence k et le taendigsipation de I'énergie cinétiquear les
relations :

k =3/2u®

e = 150U/ A2

Ouv est la viscosité cinématique du fluide.
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La grille produit de forts gradients de vitessenateau de I'écoulement. En aval de la
grille, on observe différentes zones de turbulecaeactérisant les différentes étapes de la
décroissance de la turbulence (Figure. 1.6). Taliard des tourbillons de grandes tailles se
forment derriére la grille, puis se cassent enrasant les uns contre les autres. Cette zone
correspond a la partie de production d'énergie tlaspectre de la turbulence. Ensuite, la
turbulence commence a décroitre et I'énergie guétide rotation, transférée des grosses
structures a de plus petites, diminue sensiblenf@uas. en aval, dans une zone de transition,
ces tourbillons dissipent I'énergie cinétique encassant de plus en plus. Lorsque les
tourbillons atteignent une dimension minimale (dehde Kolmogorov), les tourbillons ne

se cassent plus et ce sont les effets de visapsifgrédominent.
D. Interaction combustion-turbulence :

La combustion turbulente se distingue fortementadeombustion laminaire par le fait
gu'elle dépend non seulement du mélange mais dassconditions aérodynamiques de
I'écoulement amont. Si la turbulence modifie defapdéniable le comportement du front
de flamme, il ne faut pas négliger la modificatida I'écoulement par I'expansion et la
propagation du front de flamme, les gradients desse, les variations des masses

volumiques et des viscosités. Le role de la turéeest a priori de trois ordres :

- Augmentation des vitesses de flammes.
- Augmentation de la surface de la flamme pligséd'écoulement turbulent.

- Augmentation des échanges via I'augmentatida ddfusivité turbulente.

Dans les différents modeles de combustions existaiht est important de bien
différencier les vitesses de flammes utilisées. dixtingue principalement une quantité

cinématique et une quantité caractérisant le taurédction de la flamme.

Dans les modéles de combustion ou le front de flarest considéré comme une surface
infiniment fine, la vitesse fondamentale est unangiié cinématique dénommeée vitesse de
déplacement normale au front de flammg dbii permet la description des processus
chimiques. Cette vitesse est définie précisémemtivaau de la zone de préchauffage. C'est
par l'intermédiaire de cette vitesse qu'est eftetdcouplage entre le taux de réaction locale
des flammes avec I'écoulement et la déformatioladiamme. Elle présente l'avantage de

pouvoir étre déterminée localement de facon exp@riadle ou numérique [15].
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Dans les modéles globaux des flammelettes, lasatearactéristique est une mesure du
taux de réaction par unité de surface du frontldmrhe. Cette vitesse, communément
appelée vitesse de consommatiqn rSprésente alors la consommation massique des gaz

frais et caractérise alors une intensité de condyukicale.

- W
AJ YR,U

Ou o, est le taux de consommation par unité de surf@eetaux de consommation
permet alors de déterminer le taux de réaction moyerme qui intervient dans les
equations de l'aérothermochimie. Il n'‘existe pae §our de modele pour ce terme, et les
seules solutions pour fermer ces équations consiatealculer directement cette vitesse ou

a la déterminer expérimentalement

On note également la définition d'une vitesse dgpggation moyenne de flamme
turbulente <$> qui intégre le déplacement de la flamme di affasion des espéces et a
I'expansion de la flamme créée par le gradient aepérature. Elle représente le flux
massique moyen normal a une unité de surface. @state en général que cette vitesse
dépend fortement des fluctuations de vitessesedeulement turbulent et de la vitesse de

flamme laminaire [5].
<Sr>/9 =1+a [ U/S]

Ou a est la constante de l'ordre de l'unité, qui dépeeada nature du gaz utilisé.
Cependant, cette expression reste approximative, <&> n'est pas une grandeur
intrinseque bien définie et dépend de la configomagxpérimentale utilisée. Bien qu'il soit
difficile de calculer analytiquement cette valewarcdle, sa valeur moyenne peut étre

déterminée expérimentalement.

1.2 Les flammes de prémélange dans un écoulement a podarrét

1.2.1 L'intérét de la flamme a point d'arrét.

L'étude des flammes stabilisées et stationnairessepanécessairement par
['utilisation d'un bruleur. Il en existe a I'heusetuelle de nombreuses configurations.
Chaque bruleur génére une flamme dont les carsiitereés sont plus ou moins propices

a 1'étude de sa structure et de sa propagationgé@métries les plus connues sont la
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flamme conique de type Bunsen dont plusieurs exesnglétudes sont les travaux de
Boukhalfa [14], [19] (Figure. L.7), la flamme en $tabilisée par un fil métallique

accroche-flamme (Figure. 1.8), la flamme plane iitd® par une plaque [11] (Figure.

1.10) ou par un autre jet a contre-courant [16f(Fe. 1.11), enfin, la flamme sphérique
dans une enceinte [5] (Figure. 1.9). A premiére ,voa peut considérer que ces
configurations répondent aux deux criteres de gaideme expérience de laboratoire doit
respecter : une géométrie simple et, a part ldaclamme sphérique confine dans une
enceinte, une grande facilite d'acces des moyemsedere sur la flamme. Toutefois, en
y regardant de plus prés, on s'apercoit que ladarm@me de la flamme ou la facon dont

elle est stabilisée constituent des facteurs quvgret géner l'interprétation des résultats.

Dans le cas de la flamme conique de type Bunsememarque que le front de flamme
n'‘est pas soumis aux mémes conditions de turbuldmda sortie du bruleur au sommet de
la flamme et que 1'épaisseur du front de flammst pas constante. En outre, la flamme
Bunsen est souvent stabilisée par une flamme pilbéms ce cas, 1'extinction n'est pas
seulement liée a des phénomenes aerothermochimimaés aussi au décrochement (blow-
off) de celle-ci.

Front
de
flamme
Produits
Produits
Réactifs Reéactifs
Braleur
Brileur
Figure. I-7. La flamme conique. Figure. I-8. La flamme¥¢n

La caractéristique principale de la flamme en Vaest le front de flamme est plan
en moyenne. Malheureusement, la flamme est orieptd@uement par rapport a
1'écoulement. Le front de flamme n'est donc pasgopartout aux mémes conditions de
turbulence. La stabilisation de la flamme par unmiétallique pose aussi le probleme de
I'influence du décrochement dans 1'étude de I'etibin.
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Reéactifs

Figure. I-9. La flamme sphérique

Les flammes sphériques sont obtenues dans unenenéermée remplie d'un mélange
réactif. La turbulence est générée au moment duwpliesage ou par des hélices de
ventilateurs. Ici, le probleme est que les condgiaans les gaz frais changent avec le
temps. Au fur et a mesure que le front de flamréstl, la courbure du front de flamme
diminue, les gaz frais sont comprimeés et leur teatpée augmente. Cette configuration
pose en plus certaines difficultés de mesures. eDpart la présence de l'enceinte gene
1l'acceés des moyens de mesure, d'autre part, lfecduree de la combustion peut limiter

l'acquisition des données.

Plaque de stagnation

Produits

Brileur

Figure. 1-10. La flamme de stagnation. Figure. I-11. La flamme a jets

opposeés

Enfin, une flamme peut étre stabilisée dans un léoment & point d'arrét. La
Figure. 1.10 montre le cas dune flamme stabiliséasdun écoulement arréte par une

plaque. Dans cette configuration, on observe qu#alame est en moyenne plane et
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perpendiculaire a 1l'axe du jet. Cette géométridicqudiere élimine les problemes

rencontres dans le cas de la flamme de Bunsen let ftlenme en V, dans le sens ou la
flamme stabilisée par une plagque est soumise amxesiéonditions d'écoulement et n'est
accroche a aucun support matériel. La flamme egiilstte aerodynamiquement. La
position de la flamme est un équilibre entre lappgation du front de flamme vers les
réactifs et la vitesse de 1'écoulement vers lauplalges inconvénients de cette configuration
viennent du fait que la plaque peut géner l'acagslidgnostics optiques. En outre,
la présence de la plaque, dans le cas ou la flaesinproche de celle-ci, peut avoir une
influence sur la combustion et étre responsabletrdasferts de chaleur entre la

flamme et la plaque.

Une variante de la flamme stabilisée par une plaggtela configuration a jets
opposes telle que le montre la (Figure. 1.11). lzayye de stagnation est remplacée par un
second jet, symétrique au premier. Cette configurgiermet d'éliminer les problemes lies a
la présence de la plaque. Désormais, l'acces agxaltics optiques est plus important et
les transferts de chaleur évitent. Les avantagedadeonfiguration avec plague sont

conserves .

Les flammes sont planes, perpendiculaires auxejdtss conditions d'écoulement en
amont du front de flamme sont identiqgues. En cpaftee, cette géométrie pose deux
problémes

-L'interaction des deux flammes, quand celles-at pooches du plan de stagnation.
-L'absence de surface matérielle dans 1'écouleoms@sionne une instabilité du

plan de stagnation qui se traduit sous certainegdittons par un battement de la flamme.

Les investigations sur les flammes stabilisées damsécoulement a point de
stagnation sont récentes. Les auteurs se sontrdi'abtéresses au cas des flammes
laminaires; ce n'est qu'un peu plus tard que spparas les travaux sur les flammes

stabilises dans un écoulement turbulent.

34



II. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

[I-1 description générale
Le dispositif expérimental dispose de:
» Bouteille de gaz de butane commercial.
» Brdleur, équipé d'un robinet qui sert a régleleitdpar I'ouverture et la fermeture de ce
dernier.
* Deux glissieres assurent le déplacement suivarbiendeur et la longueur de la flamme
ces glissiéres sont liées soit:
- a un thermocoupletyly) a prise de température
- a un anémometre pour Izune de la vitesse.
e Isolant : pour protéger les glissieres de hautapéeature durant I'expérience.

*  Une plaque peut se déplace suivant la profonddarfidEnme a l'aide d'une glissiére.

[I-2 différents organes du dispositif expérimental:

A- Bouteille de gaz remplie de butane commercial qu'a 85% de sa caypacit éviter la haute
pression a l'intérieur de la bouteille.

B- Flexibles.

C- Brdleur.

D- Le multimétre.

E- Le thermocouple.

F- Anémomeétre: 'anémometre est un appareil qui nedswvitesse d'un écoulement de

gaz.
G -Girilles de turbulence
Ce sont I'élément le plus important dans ceitdeébn utilise trois différent type de

grilles afin de faire ressortir linfluence detéinsité de la turbulence sur la température
de la flamme.

Dans notre expérience on a utilisé trois grillescda dimension suivantes:

Grilles M (mm) D (mm) D/IM
P 2.40 2 0.83
G 3.52 3 0.85
M 4.54 4 0.88

Tableau 1 : caractéristiques géomeétriques dissgri




M: maille.
D: diametre.
o =D/M.

Figure. 1I-1. Grilles de turbulence.

H- Brdleur:Le brdleur est I'élément principal de I'équipenogemissure le mélange de combustion
et du comburant (|'air) et la flamme dés l'allumdgee dernier.
Le brlleur Bunsen est un outil communémeligéupour I'étude des propriétés des flammes
laminaires et turbulentgd.4].
Dans notre étude on a utilisé un brileundstjue qui assure la formation du pré mélangesa d
richesses différentes.
-longueur : 70mm
-diameétre intérieur : I3mm
-diametre extérieur : [4mm
Le brdleur est constitué par un tube d'amené dagainge débouchant dans I'atmospheére, ce tube
est équipé de six orifices d'amené de l'air.

Figure. Il.2. Flamme stagnée par une plaque
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La plague

glissieres >

y

Boutellle
de gaz

Figure.ll.3. Dspositif expérimental

) PI
_ adue Régle

[

Glissiéres =} Thermocouple

\ Bruleur

 — =
— 1
3 =

LTy

Figure.ll.4. Schéma du dispositif expérimental

37



[ll- Equations régissantes:

Les écoulements réactifs sont régis par les équatie I'aerothermochim[@9].

Elles expriment les équations de conservation dendase totale, de la quantité de

mouvement, des équations de bilan des especed'éndmie.
l1I-1 Equation de continuité:

Cette équation exprimant la conservation de la easisdonnée comme suit:

op olpu) _ (1-1)
ot 0x;

[lI-2 Equations de transport de quantité de mouvemat:

Les équations de quantité de mouvement moysnihe Navier Stokes, connues sous le

nom de RANS, sont pour un fluide incompressibl&ewtonien données comme suit:

opu) , oloun)_ ap o[ fou ,ou 2 oy R v WS
ot ox. ox  Ox, | | ox; ox 3 " ox 0x; R

I I

(111-2)
F: forces de volume (force de gravite) suivantitadion i.

—,oui'u'j : sont les composantes du tenseur des contraiet&egnolds. Pour les relier

a I'écoulement moyen, on a recours au concept desB®sq qui permet de les exprimer en

fonction des gradients de vitesses moyennes :

[1I-3. Les modeéles de turbulence:

Il existe difféerents niveaux de modéles ampes dans FLUENT, se distinguant par leur
degré de complexité, c'est-a-dire par le nombigudons de transport supplémentaires
introduites pour les quantités turbulentes pounérlie probleme. Les modéles utilises dans

notre travail sont le modele— ¢ standard a deux équations et le modtetes réalisable a

deux équations.
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[1I-3-1 Le modéle k — & Standard:

Ce modeld3] est base sur les équations de transport de liéreéngtique de la
turbulence " k " et son taux de dissipatioa ™.
a) Equations de transport du modéle k -a Standard:

L'énergie cinétique de la turbulence " k " et sextde dissipation £' sont obtenus par
les équations suivantes:

d(ok) , 0 9 ) ok
ot ax PYIT o0 el e - -
at + a)(l (,d<u|) aXJ [(/j + Uk aXJ + Gk + Gb pg ( 3)
a(pg) 0 0 H o £ 52
o P = H T S ok s ~C,.p— IlI-
ot + 6)(1 (,OEU,) an l:(,u + o, axj Cl£ K (Gk + C3€Gb) ngp ” (

4)

— 0u. oT 1(0
Ou G, =-puu; a_Xll » G, = B9, %& et ﬂ:_;(%j
i i 0% P

L'ensemble des coefficients,,,C,,,C,, est déterminé de maniere empirique,
alors queo,,o, sont des nombres de Prandtl turbulents relatifsaax de dissipation,

a 1'énergie cinétique turbulente et a la tempérarspectivement. Le tableau (I1l.1) donne

les valeurs implantées dans le code FLUENT.

le CZE C3£ Jk g

£

1.44 1.92 0.09 1 1.3

Tableau. llI-1. Les valeurs implantées dans leecBHUENT.

b) Modélisation de la viscosité turbulente:
La viscosité turbulente {pest obtenue en combinant kestomme suit:
k2
W= P, (I11-5)

Avec: Cﬂ = 009
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[lI-3-2 Le modéle k — £ Réalisable:

Fluent fournit une autre variante du modkle £ appelék — ¢ réalisable, le terme
"Réalisable” signifie que ce modéle satisfait deds contraintes mathématiques
concernant les contraintes normales propres auderoents turbulents.

En .prenant comme exemple, de la relation de Boesgj la contrainte normale de

Reynolds dans un écoulement incompressible dalietdion (ox) s'écrit:
u —gk—ZVt— (11-6)
Avec: v, = /p

On peut remarqguer que la contrainte norrrEe qui est par définition positive peut étre

dans certain cas négative quand les contrainiefos@ia relation suivante:

E% >i: 37
gox 3C,

La méme chose pour i' inégalité de Schwarz fesucontraintes de cisaillements,

-2 > A . . P
uu;, < uu f , peut ne pas étre satisfaite pour des taux demdafmns moyens- assez grands.

Pour assurer la réalisabilité (contraintes normpdesstives et la satisfaction de l'inégalité

de Schwarz) on fait varie€ , en fonction de 1'écoulement moyen et de la turbcgeGeci

est mis en évidence expérimentalement ou il esvg@ue .G n'est pas toujours constante.

a) Equations de transport du modelek — £ Réalisable:

Les équations de transport de keesont comme suit:

o(ck) o 0 4 ) ok
S+ 9 (oku)=—| | u+ 22 |22 |+G, +G, - -7
o(oe) 0 0 U ) o £? £
+— (peu )= — +0 == |+ S--C,p——+C,,—-C, G
ot ox (oeu) 0X, l:(,u o, )0x, G P Toe e
(111-8)
- Ui
Cl—ma{OAa,ﬁs}
n=s%
£
S=V255
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Sj :1 %+%
2 6xj oX.

J

OuC, = 144,C,, =19, 0, =10, o0, =12
b) Modélisation de la viscosité turbulente:

La viscosité turbulentgy, est obtenue en combinant k etcomme suit:
k2
H = pC,— (-
£
9)

Bien quey, est calculee comme dans le modeles Standard la différence réside dans le

fait que G est considérée non pas comme une constante nmaisecane variable calculée
comme suit:

G

A+ AST
Q, =Q, - 26,4
Q, =Qi - £,

Avec: Ao = 4.04, A=+/6cosp

Qj; : est le tenseur du taux de rotation moyen redatif repére tournant a une vitesse
angulaire w.

ou Q= % cos’l(\/_ 6W)
W = S 3334
S

S=\SS
ll-4 Equation de conservation de I'énergie:

L'équation de transport de I'énergie est préseotdene suit:

d o(puE) 0 oT
(‘/;E)J, (/;2 )=aX. (keﬁ axj-Zj“thj+ujrij]+sm (11-10)

J

Ou kg est la conductivité effective (k + lou k est la conductivité thermique
turbulente)
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Dans cette équation:

2
E:h—£+u_i
p 2

h=> mh,
i
m; : est la fraction massique de 1'espece j.

.
h = [CyoT (& = 298.15°k)

Tett
S, est I'énergie due a la réaction chimique

h}’ est I'enthalpie de formation de I'espece j;&sRle taux volumétrique de création de
l'espéce j.
[1I-5 Les équations de transport des espéces

La détermination de la fraction massique pour cbaggpece, Y, se fait par la
solution de I'équation de transport deéi‘éeiespéce, qui a la forme suivante:

pY a (p )=- ((lem §j j+R (11-11)

Yi: La fraction massique de I'espéce i.
Saq: est le nombre de Schmidt turbulent

Ri : est le taux net de production par réaction ciueni
Dim : coefficient de diffusion de I'espéece i dans Eange

Comme la somme totale des fractions massiquesuties tes especes chimiques N dans le
systéme

doit étre égale a I'unité, la résolution ne sedhirs que pour N-1 espéces.

Calcul de la Masse volumique:
Dans ce travall, la masse volumique estléal@wivant une loi dite gaz parfait incompressible
(incompressible Idéal Gaz). Celle-ci est donnéenzesuite:

R,
p=——T (1I-12)
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R est la constante universelle des gaes¥la fraction massique de l'especeyj; &6t la
masse molaire de I'espece pyPBst la pression ambiante (ici égale a la pression
atmosphérique).

Le modele Eddy Dissipation:

Ce travall traite les flammes turbulentes prémétasg Notre choix s'est alors
porte sur le modéle Eddy Dissipation pour la madéion des taux de réaction.
Dans ce modele la chimie est considérée tres rgmdeapport a la turbulence.
Dans ce cas la combustion n'est contrélée queapartbulence qui transporte et mélange
les gaz frais froid avec les produits chauds danzdne de réaction ou la réaction
s'effectue rapidement. La cinétique chimique da&nsas peut étre négligeable.
Le taux de production net;Rde 1'espece i du a la réaction r est donne pairienum des
expression suivantes:

E . Y,
=v. M. Ao—min —R— -13
Rl,r I,r Wl p k R {VRJ M W’R j ( )

2.

3 P

' =v._ M..AB S
I:'2|,r i,r W, i pk Vj’eryj

(I1-14)

ou

Y, est la fraction massique d'une espece P dansddsifs.

YR est la fraction massique dune espéce R dansdesfsé

A et B sont des constantes empiriques qui ageetivement les valeurs 4.0 et 0.5.

My, est la masse molaire de I'espece i.
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. Le code FLUENT:

Fluent est un logiciel de simulation de tous lesoudements de fluides,
compressibles ou incompressibles, impliquant deénpménes physiques complexes
tels que la turbulence, le transfert thermique,résesctions chimiques, les écoulements

multiphasiques, la cavitation, les écoulements dbass moteurs thermiques et les

machines tournantes, et ce, pour des géométrigsiexes.

Ce produit dispose d'un outil de graphisme poufidlzage des résultats et leur

exploitation. Le code de calcul FLUENT comprend:

l.1. Le solveur :Le menu est tel que les opérations se font de gausds la droite,
figure (4).

Read
Write

Import
Export...

Interpolate...

Hardcopy...
Save Layout

Exit

= FLUENT [axi, segregated, rke]

Zl:8 Grid Define Solve Adapt Surface Display Flot Report Parallel Help

=

Models
Materials...

Operating Conditions...
Boundary Conditions...

Grid Interfaces...

Dynamic Mesh
Mixing Flanes...

Injections...

Custom Field Functions...
Profiles...
Units...

User-Defined

Caontrols
Initialize
Monitors

v v v v

Animate
Execute Commands...
Iterate...

Figure.IV-1. Fenétre de la résolution

» Importer et dimensionner le maillage.

» Sélectionner le modele physique.

» Définir les propriétés des matériaux.

«  Définir les conditions de calcul.

«  Définir les conditions aux limites.

e  Fournir une solution initiale.

» Régler les paramétres du Solveur.
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* Régler le moniteur de convergence.

e Lancer le calcul et surveiller la solution.

La procédure de calcul est résume selon |'orgamigna suivant:

[ Mise a jour des propriétés]

\4

[ Initialiser la solution ]

A4

[ Régler la solution du " monitors "

[ Lancer le calcul ]\

Modifier les parametres d

/[ Vérifier la convergence la solution ou le maillage

A/[ Vérifier la précision

Figure.lV-2. Organigramme de calcule

()
?fe

[.2. Le post-Processing:

Il a pour réle d'étre en interaction avec le Salveud'effectuer I'analyse du probleme
converge.
* llya de nombreux outils de post-processing.
» Les fonctions de post-processing s'appliquent stuex surfaces et aux lignes.
- Les surfaces sont créées auigmenent a partir de zones.
- Des surfaces et des lignes addigtas peuvent étre créées.
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= FLUENT [axi, segregated, rke] =13

File Grid Define Sole Adapt Beligt-BEN Display Plot Report Parallel Help
\ \\) ~
Summary...
A XY Flot... : i
Partition... Histogram... Eliae...
Foint... File... Forces...
Line/Rake... Residuals... i (:
Surface Integrals...
Quadric... Grid... Volume Integrals...
Contours... Histograrm...
TS, Vectors... Discrete Phase »
Iso-Clip... Path Lines...
L |
= BT Particls Tracks .. Reference Values...
Manage... Sweep Surface...
Options...
Colormaps...
Mouse Buttons...
v
< »

Figure.lV-3. Fenétre de post-Processing.

Il. Description du probléme:

La géométrie considérée est similaire a celle diuheur de type Bunsen (fig IV.4 et
5). Deux configurations ont été prises comme csisei@ns cette étude.

Dans un premier temps nous avons utdéselonnées expérimentales pour valider nos
résultats numeériques concernant le jet axisymédrégtroid. Nous avons ensuite étudié 1'effet
de la turbulence sur le jet non réactif avec tdiierentes intensités de turbulence 1,

15) a la sortie du bruleur. Le fluide utilise esBetane-air pour les deux cas réactif et non-
réactif. Dans ce travail, la supposition d'une ti@acglobale en une seule étape a été
adoptée:

CsHip+6.5(Q +3.76 N) - 4CO, + 5HO + 24.44N
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Dormaine d'étude

y
0
Axe de symétrie 60D
Figure. IV-4. La géométrie sans plaque.
Domaine d'étude
15D
X
y

Axe de symetrie

Figure.IV-5. La géométrie avec plaque.

[ll. Conditions aux limites et maillage

1.1 Conditions aux limites

Les conditions d'entrée de la vitesse sont basgeakes données expérimentales.
Une frontiere axisymétrique est choisie sur I'adddileur. Pour les autres frontieres on
a opté pour des conditions de pression atmosphe€dgnnée. Cela permet 1'
entrainement libre de 1' air par le jet.

Dans le cas de I'étude du jet réaad, fractions massiques du mélange frais

sont introduites comme suit:
Yo, = 006 (kg de GHio/kg de mélange)

Yo, =0.218 (kg de Q/kg de mélange)
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Les différentes conditions aux limites sont schésgat dans les figures 6 et 7.

Pression Atmospheérique

— Pression
Atmosphérique

Vitesse L ~ EH\\

d'entrée |

(profil)

Axe de symétrie
Figure.lV-6. Conditions aux limites dans le casmdjet libre.

Pression

Atmosphérique v

— Plaque

Vitesse /‘,‘EA

d'entrée |

Axe de Symeétrie

Figure.lV-7. Conditions aux limites dans le casrdjet stagné.
Les conditions de chaque cas sont résumeées dtatddau 1:

Diametre du Braleur D (mm) 13
Vitesse débitante J{m/s) 4.9
,=4.57
Intensité de turbulence | (%) 2= 6.5
|3 =7.0

Fluide Cas de jet non réactif:48;¢+Air
Cas de jet réactif: {£i,9+Air
Tableau. IV-1.
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[11.2  Maillage :
La configuration est axisymétrique. Le code Fluemtise un systéme de

coordonnées cartésiennes. Concernant le maillage, apté pour des formes de mailles
guadrilatérales. Il est constitue de 5200 nceuds lgocas libre et 20418 nceuds pour le
cas stagné, (figure IV-8 et 9). Un raffinage desemopres de la sortie du bruleur a été
envisage pour prendre en compte les fortes vammtge déroulant dans ces zones
notamment les gradients de vitesse.

La définition de la géométrie et Endration du maillage ont été réalisées a l'aide
du mailleur Gambit 2.0.4.

Figubé-9. Maillage dans le
cas d’un jet libre.

Figure. IV-8. Maillage dans le
cas d'un jet stagné.

1.3 Schémas de discrétisation:

Les schémas de discrétisation des différentesblas sont résumes dans le tableau IV-2
comme suit :

Variable schémas

Pression Standard
Quantité de mouvement Décentré amdfito2dre
Energie Décentré amont“rdre
Energie cinétique turbulente Décentré amSfipedre
Taux d_e Eji_ssipation de I'énergie Décentré amont™ ordre

cinétique turbulente
Fractions massiques des especes Décentré afflamtee
Tableau IV-2.
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Ce chapitre est divisé en deux parties. eapEre concerne 1'étude du champ dynamique du
jet turbulent axisymétrique froid et la deuxiéme le champ thermique d'une flamm
turbulente premelangée stagnée par une plaque.

| Validation de la procédure de calcul
.1 La dépendance du maillage:

La dépendance de la solution du maillagétestiée en considérant 6 cas ayant différents
nombres de nceuds allant de 5200 jusqu'a 36000 ndeeslgésultats obtenus avec les
différents maillages de la variation de la compdsaxiale de la vitesse en fonction de
I'axe ont montré une allure presque identique dé&sehtes courbes, figure V-4. La solution

est effectivement indépendante du maillage.

—&— pour 5200 nceuds
—— pour 8640 nceuds

I pour 10270 noeuds
E 34 pour 11200 noeuds
2, —¥— pour 13760 nceuds
—@— pour 16490 nceuds
—+— pour 36000 nceuds

O T T
0 0,005 0,01 0015 0,02 0,025

y (m)

Figure.V-1. Evolutions de la vitesse axiale suiwant

1.2. Champs de vitesse expérimental

[.2.1. Validation:
La validation de la procédure de simulatiam de logiciel FLUENT a été établie. La

figure. V-2 montre la variation de la vitesse axibl normalisée par la vitesse a I'entrée en
fonction de la distance x normalisée par le diaeBtrles résultats obtenus sont compareés a
ceux issus de la compagne de mesures expérimerithlegccord satisfaisant existe entre

les résultats.

1,2

1 -
/ \
g e —=— y (Simul) =20mm

’ y (exp)=20mm
0,4
0,2

Figure. V-2 Profil axial de la composante axiadelal vitesse.
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1,2

] //.\\
0,8

N2 —=— y(Exp)=20mm

o
g 0,6 y(Exp)=30mm
0.4 1 y(Exp)=40mm
0,2
Y

X

-0,6 -0,5 -0,3 -0,2 00 0,2 0,3 0,5 0,6
x/D

Figure. V-2a. Profil axial de la composante axidgda vitessg = 0.000199 nis.

1,2

1
0,8 4 /\\ e y(Exp)=20mm
0,6 / \ y(Exp)=30mm
0.4 y(Exp)=40mm
- / N
0 T T T T T T T T
-06 -05 -03 -0,2 00 0,2 03 05 06

x/D

U/Uo

Figure. V-2b. Profil axial de la composante axidéela vitessg = 0.000398 ri¥s.

1,2
1 -
0,8
5 —a— y(Exp)=20mm
% 0,6 y(Exp)=30mm
0.4 - y(Exp)=40mm
0,2
0 — i
-06 -0,5 0,3 -0,2 0,0 0,2 0,3 05 0,6
x/D

Figure. V-2c. Profil axial de la composante axiddela vitessg = 0.000451 rs.

Les figures V-2a. V-2b et V-2c, présentent desfilsrode vitesse moyenne
adimensionnelle U/l}s en fonction des rayons adimensionnels x/D, poiferdntes
hauteurs (20, 30 et 40mm) et différentes débitsvitesse moyenne U sur I'axe du jet reste
constante et égale a la vitesse d'injection des agdintérieur du coeur potentiel puis

diminue suivant la direction radiale a cause dgdment avec 'air environnant.
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[I. Etude Numérique du champ dynamique:
Le but de cette étude est dans un premigusata caractériser I'aérodynamique du
braleur a froid. Nous avons présenté pour tridférgntes intensités {1, et k) le champ
de vitesses avec notamment les vitesses moyenfiesteaintes, le taux de turbulence et

I'énergie cinétique de la turbulence.

12

\ —o—y:O’ZD

% y=0,5D
o) 0,6 \\\ ——y=D
5 \\;\ ——y=2D
0,4 y=5D

. AN
Ny

0 T T T
0 0,5 1 15 2

rlr vz

Figure. V-a. La variation d&/U 44 en fonction der/ry2 .

La figure V-a montre des profils en difféerenfgositions (y/D), de la vitesse moyenne

adimensionnelle U/i}e en fonction des rayons adimensionm;éllﬁ. Uae €st la
composante axiale de la vitesse sur I'axg gest la distance radiale de 1'axe jusqu'au point

ou la vitesse U égale 0.5,d La partie aplatie des profils, représentant laezpotentielle

dans le centre du jet.

0,18
0,17 -
0,16 -
0,15 -
0,14 -
0,13 -
0,12 -
0,11 -
01 -
0,09 -
0,08 -
0,07 -
0,06 -
0,05 -
0,04 T T T T T T T T
0 0102 03 04 0506 07 08 09

x(m)

y12 (M)

Figure. V-b. Taux d'épaississement du jet avec
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le modélek - £ Standard, dy,,/dx=0.1213).
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Figure. V-c. Taux d'épaississement du jet avec
le modélek - £ Réalisable, dy,, /dx = 0.0913).

Il est établi que le modelk - ¢ standard surestime le taux d'épaississement darjet
d'environs 40 % [7], la valeur expérimentale étgdle a 0.086. Dans le présent travalil,
cette surestimation est confirmée. Dans la figuie &lle est égale & 0.1213 (41 %) mais le
modelek — £ Réalisable permet de diminuer cette surestimatworelte est évaluée, dans ce

cas, a seulement 6 % (figure V-c).
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Figure. V-3. Profils axiaux de la vitesse pour élifintes hauteurs (intensigg |
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Figure. V-5.Profils axiauxde la vitesse pour différentes hauteurs (intengité
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Figure. V-5'. Contour de la vitesse axial U (m{@)tensité J)
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Les figures V-1, V-2 et V-3 illustrent la variatioadiale de la composante axiale de la
vitesse, pour les trois intensités, (b, I3) pour différentes hauteurs (positions axiales)
allant de 0.2D a 10 D. La vitesse moyenne U swel'du jet reste constant et égal a la
vitesse d’éjection des gaz a l'intérieur du coeuempiiel puis diminue lorsquexy0.5D.

De méme les profils adimensionnels correspondaatt)/lh (Ug étant la vitesse
débitante) en fonction de r/D sont représenteslesufigures V-6, V-7 et V-8. Les profils
sont uniformes au centre pour des distances praehks sortie du bruleur. C'est la région de
la région potentielle. En revanche sur la périghéhi jet, la vitesse diminue suivant la

direction radiale a cause frottement avec 'airiemnant.

12
1 W” (4“!—
0,8 [—=—y=0,2D|
y = 0,5D
o
2 0,6 ] y=D
> —%—y=2D
—e—Yy=5D
0,4
——y=7D
——y =10D
0,2
0O+ T T T T T
00 0102 0303040506 0809 1,1
rid

Figure. V-6. Profils radiaux adimensionnels de &J/pPour l'intensité 1l
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Figure. V-7. Profils radiaux adimensionnels de &J/pour l'intensité »l
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Figure. V-8. Profils radiaux adimensionnels de d/Pour l'intensité sl
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Figure. V-8'. Contour déa vitesseadimensionnel de U/Udintensité {)

Les profiles des figures V-9, V-10 et V-Ekprimant la variation radiale de la composante
radiale de la vitesse pour les trois intensités treoh une augmentation rapide depuis l'axe
jusqu'au bord du bruleur. Elle est due a la déatitér de la composante axiale de la vitesse. La
composante radiale doit, dans ce cas, augmentersposfaire le principe de conservation de la
masse. On note aussi que les ordres de grandelar @enposante radiale de la vitesse sont

nettement inferieurs a ceux de la composante axiale
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Figure. V-11'. Contour de la vitesse radial V (m(8)jtensité )

La distribution suivant le rayon des fluations axiales dans les figures V-12, V-13 et V-
14 et des fluctuations radiales dans les figure4d5y-V-16 et V-17, indique que les
fluctuations turbulentes augmentent sensiblemeriicad du bruleur. Cette augmentation est
due aux forts gradients de vitesse moyenne a akbienEn effet nous avons d'un coté la
vitesse débitante du jet qui est maximale alors qelée de l'air environnant, de l'autre
cote du brdleur, est nulle. On note aussi que Ppaesulement progresse vers l'aval plus les
profits ont tendance a s'étaler suivant le rayau dépaississement du jet. La cause est due au
phénoméne de diffusion turbulence (la diffusioniteaire ou l'interaction moléculaire est en fait

largement dominée) répandant la quantité de mouvem®yenne perpendiculairement a
I'écoulement.
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Figure. V-12. La fluctuation axiale u' pour diffétes hauteurs, (intensitg.l
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Figure. V-13. Fluctuation axiale u' pour différenteauteurs, (intensitg)l
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Figure. V-14. Fluctuation axiale u' pour différenteuteurs, (intensitg)!
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Figure. V-14'. Contour de lductuation axialeu'(m/s); (intensité,).
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Figure. V-16. La fluctuation radiale v' pour difééites hauteurs, (intensitg. |
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Figure. V-17’. Contour de lductuation radiale/'(m/s); (intensité,).

L'intensité de turbulence u'/U est relatiesingrande elle aussi au niveau du bord du
brileur figures. V-18, V-19 et V-20. On constatee tsugmentation de l'intensité sur Il'axe
(méme chose pour les fluctuations axiales et radjabien qu'elle n'est pas produite
localement. Ceci est le fait du transport de ladulence des régions de forts gradients pres du
bord.
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Figure. V-18. Intensité de la turbulence de u'/aurd'intensité 4.
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Figure. V-20. Intensité de la turbulence de u'/aurd'intensité 4.

L'évolution radiale du rapport des fluctuationsates et radiales (u'\)y/D =0.2 de

la sortie du bruleur, figure V-21, montre que I'él@ment dans cette zone est caractérise
par une turbulence plutét isotrope pour les tnaisrisités (une turbulence isotrope est

caractérise par: U= VvZ=w?
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Figure. V-21. Rapport des fluctuations u'/v' a wD,2.
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Le rapport de 1'énergie cinétique turbulesiie le taux de dissipation de 1'énergie
cinétique turbulentek/e est montre en fonction du rayon dans la figure V@& rapport
exprime un temps caractéristique des grands téombildans I'écoulement turbulent. Les
profils des trois intensités sont plats sauf dangdne prés du bord ou elles diminuent
sensiblement. Un temps court correspond a unesitéeplus forte d'ou le fait que le profil de

l'intensité § soit le plus bas.

0,025

0,02 “\\\

0,015

\
i

0,005

——11

K€ (s)

Figure. V-22. Le temps caractéristique &és grand échelles a y/D =0,2.

Les variations de l'intensité de turbulentdl, I'énergie cinétique de la turbulence
k ainsi que le taux de dissipation de cette dewiera y/D = 1, sont illustrées sur les figures
V-23, V-24 et V-25. On peut remarquer deux zonkspremiére qui est au coeur du jet a
une forme plate; apres celle-ci une forte augmémagst observée dans la deuxieme
zone qui se situe prés du bord du bruleur. Celaotded'une forte production de la
turbulence au niveau du bord. Dans cette zone awssiote que 1'énergie cinétique

moyenne a diminue par rappari'énergie cinétique turbulente, figure V-26.
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Figure. V-23. L'intensité de la turbulence de udy/D =1
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Figure. V-25. Taux de dissipation de I'énergie tiipe turbulentes ay/D =1
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Figure. V-26. Profils radiaux de U%/u? a y/D =1
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La figure V-27, montre la variation axiale de Emposante axiale de la vitesse adimensionnée
par rapporta la vitesse débitante, pour les trois intensités treis courbes ont tendanae

décroitre des la sortie du bruleur. Les cones pigisnbien qu'ils existent, sont d'une longueur

assez courte
(y/D <1). Cette diminution est plus prononeéene hauteur d'environs y/D = 4.
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Figure. V-27. Profils radiaux adimensionnels de&Jd/a y/D =1
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lll. Etude du champ thermique:
[1I.1 Etude expérimentale du champ thermique:

Pour analyser les résultats avec plus éeigion, nous présentons les résultats de
température moyenne sous forme de profils radiaeto le rayon : axe x), et pour
différentes hauteurs (selon l'axe Y). Plusieuresyde profils radiaux sont présentés pour

analyser les différentes zones de réaction.

Les structures différentes d'une flamme mitepour différentes richessed € 0.9
+1.4) seront mises en évidence. Ce domaine dermesuacerne la zone de réaction de la

flamme qui représente les zones thermiques lesmiféiessantes dans les flammes étudiées.

Les résultats sont présentés sous forme dmmuh bidimensionnels et de profils pour
mettre en évidence les caractéristiques globalkesate étudiés.

[11.1.1 Profils des températures

La Grille P:
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Figure. V-28. Profil de température en fonctiorxdenm) en différentes stations (Y),
¢ =0.9, la plaque a 260 mm
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Figure. V-29. Profil de température en fonctionXdgnm) en différentes stations (Y),

¢ =0.9, la plaque a 160 mm
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Figure. V-30. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (YY),

@ =0.9, la plague a 60 mm
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Figure. V-31. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (YY),

¢ =1.0, la plaque a 260 mm
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Figure. V-32. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),

¢ =1.0, la plaque a 160 mm
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Figure. V-33. Profil de température en fonctiondénm) en différentes stations (Y),

¢ =1.0, la plague a 60 mm
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Figure. V-34. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),

¢ =1.1, la plaque a 260 mm
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Figure. V-35. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),

¢ =1.1, la plaque a 160 mm
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Figure. V-36. Profil de température en fonctionXdgnm) en différentes stations (Y),

¢ =1.1, la plague a 60 mm
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Figure. V-37. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (),

¢ =1.2, la plaque a 260 mm
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Figure. V-38. Profil de température en fonctionx@|@m) en différentes stations (),

¢ =1.2, la plague a 60 mm

900
800 -
700 ~
600 -
g 500 -
= 400 -
300 -
200
100 -

—e—y=00mm
—=— y=30mm
——y=60mm
——y=90mm
—x—y=120mm
—e—y=150mm
——y=180mm
——y=210mm

Y

; " X(mm)

Figure. V-39. Profil de température en fonctiorxdenm) en différentes stations (Y),
¢ =1.3, la plaque a 260 mm
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Figure. V-40. Profil de température en fonctiorxg@m) en différentes stations (Y),
¢ =1.3, la plaque a 160 mm
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Figure. V-41. Profil de température en fonctiorx§@m) en différentes stations (Y),
¢ =1.3, la plague a 60 mm
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Figure. V-42. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (Y),
¢ =1.4, la plaque a 260 mm
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Figure. V-43. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (Y),
¢ =1.4, la plaque a 160 mm
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Figure. V-44. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (),

@ =1.4, la plague a 60 mm
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Figure. V-45. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (),

¢ =0.9, la plaque a 260 mm
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Figure. V-46. Profil de température en fonctionx@|@m) en différentes stations (YY),

¢ =0.9, la plaque a 160 mm
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Figure. V-47. Profil de température en fonctiorx@®m) en différentes stations (Y),
¢ =0.9, la plague a 60 mm
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Figure. V-48. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (Y),
¢ =1.0, la plaque a 260 mm
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Figure. V-49. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (Y),
¢ =1.0, la plaque a 160 mm
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Figure. V-50. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (YY),

¢ =1.1, la plaque a 260 mm
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Figure. V-51. Profil de température en fonctionrxdenm) en différentes stations (),

¢ =1.1, la plaque a 160 mm
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Figure. V-52. Profil de température en fonctiorx¢@m) en différentes stations (Y),
¢ =1.1, la plague a 60 mm
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Figure. V-53. Profil de température en fonctionx|@m) en différentes stations (YY),

¢ =1.2, la plaque a 260 mm
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Figure. V-54. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (),

¢ =1.2, la plaque a 160 mm
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Figure. V-55. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),

¢ =1.2, la plague a 60 mm
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Figure. V-56. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (YY),

¢ =1.3, la plaque a 260 mm
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Figure. V-57. Profil de température en fonctionx|@m) en différentes stations (),

¢ =1.3, la plaque a 160 mm
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Figure. V-58. Profil de température en fonctionx|@m) en différentes stations (YY),

¢ =1.3, la plague a 60 mm
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Figure. V-59. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),

¢ =1.4, la plaque a 260 mm

900 -
800 -
700 -
600 -
500 -
400 -
300 -
200 -
100 +

T(C)

1 X(mm)
Vﬂ/&efb,b‘bsb@,\y

Figure. V-60. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),

¢ =1.4, la plague a 160 mm
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Figure. V-61. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),

@ =1.4, la plague a 60 mm
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Figure. V-62. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (Y),
¢ =0.9, la plaque a 210 mm
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Figure. V-63. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),
¢ =0.9, la plaque a 160 mm
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Figure. V-64. Profil de température en fonctiorx@®m) en différentes stations (Y),
¢ =0.9, la plague a 60 mm
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Figure. V-65. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),

¢ =1.0, la plaque a 260 mm
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Figure. V-66. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (YY),

¢ =1.0, la plaque a 160 mm
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Figure. V-67. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (YY),

¢ =1.0, la plague a 60 mm
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Figure. V-68. Profil de température en fonctiorx@@m) en differentes stations (Y),
¢ =1.2, la plaque a 260 mm
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Figure. V-69. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (YY),
¢ =1.2, la plaque a 160 mm
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Figure. V-70. Profil de température en fonctiorx@®mm) en différentes stations (Y),
¢ =1.2, la plague a 60 mm
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Figure. V-71. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (YY),

¢ =1.3, la plaque a 260 mm
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Figure. V-72. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (),

¢ =1.3, la plaque a 160 mm
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Figure. V-73. Profil de température en fonctiorx@@m) en différentes stations (YY),

¢ =1.3, la plague a 60 mm
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Figure. V-74. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),
¢ =1.4, la plaque a 210 mm
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Figure. V-75. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (Y),

@ =1.4, la plague a 160 mm
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Figure. V-76. Profil de température en fonctionx@m) en différentes stations (YY),

@ =1.4, la plague a 60 mm
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Les figures. V-28 a V-76, représenterst |€volutions radiales de la température
moyenne pour différentes richesses et pour diffésegrilles de turbulences et toutes les
hauteurs et pour différentes points d’arréte. udétglobale des représentations des profils
des cas étudiées, montre que les structures tipgesisont similaires.

On peut sur les figures. V-28 a V-76,mparant les profils de température mesuré
dans la direction radiale x et pour différentestbars y des flammes, faire une constatation
générale concernant la différence importante dialiere des profils en se déplagant dans la
direction radiale ou lI'on observe une évolutionlaléempérature depuis l'air ambiant qui
croit tres rapidement des que l'on se rapprochéadmne de réaction pour atteindre sa
valeur maximale sur le front de flamme suivi d'uetipplateau. En avancant dans la
direction radiale, les profils présentent une dimion qui correspond a la fin de zone de
réaction, et qui se termine par un plateau quiespond aux gaz frais, jusqu'a l'approche du
bord intérieur du braleur ou le profil reprendlliee qu'il avait au début bord du brdleur.
Tous les profils de température dans les flammpsesentent un plan de symétrie et un
effet miroir, qui correspond a l'axe de symétriebdileur.

On peut remarquer que les zones de tanyérmaximale pour chaque station de
hauteur, soient situées de part et d'autre de daxérlleur. Les évolutions des champs
thermiques, montrent que les températures maxinadiemtes ne présentent de différences
significatives qu'en sortie du brdleur, mais dés fpn avance dans la direction des "y", un
tassement vers le bas est a signaler et qui estaplrtentuer avec la diminution de l'intensité
de la turbulence. L'utilisation de difféerentes Igsl de turbulence provoquent des

différences significatives dans la structure desmgbs thermiques moyens.
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Figure. V-77. Les profils de température en fonttde x (mm)yp = 1,0;
y = 00mm; la plaque a 160 mm
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Figure. V-78. Les profils de température en fontte x(mm)p = 1,0;
y = 00mm; la plaque a 60 mm

Les figures. V-77 et V-78 représentestdgolutions des profils radiaux a la sortie
du brdleur pour la richesse 1.0 est présentée Ipsurois grilles G, M, P et pour différent
station de la plaque (160 mm, 60 mm). On remaque le gradient de température a
l'intérieur de la flamme est similaire pour lesa®.cOn peut noter que la grille P est celle
qui présente la température maximale la plus inapbet Les températures mesurées sont
du méme ordre de grandeur, avec une différenciakiola température maximale qui est la

plus importante pour la grille P, puis G et enfin M
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Figure. V-79. Profils de T° ; la plaque a 260 mm0® mm; grille G;

pour différentes Richesses.
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Figure. V-80. Profils de T° ; la plaque a 160 mm;00 mm; grille G;

pour différentes Richesses.
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Figure. V-81. Profils de T° ; la plaque a 60 mm;3& mm; grille G;

pour différentes Richesses.

On peut étudier l'influence de la richesse les profils radiaux (figures. V-79,
V-80 et V-81) en se concentrant sur les flammes9GG1.0, G1.1, G1.2, G1.3 et

G1.4 pour différents hauteur de

gradient de température a 1'intérieur de la flarestesimilaire pour touts les richesses. On

peut noter que la richessel.2 est celle qui prédantempérature maximale pour les cas

la plague (2600,1®0mm). On remarque que le

(plaque = 260mm et 160mm) et la richesse 1.0 @obhauteur 60mm.
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[11.1.2 champs bidimensionnels

La présentation des champs bidimensiondelda température moyenne est
trés utile pour la visualisation des structures deses chaudes et froides dans une
flamme. L'analyse de ces champs facilite la comenéion de la structure
thermique de I'écoulement par une comparaison elesedifférents cas étudiés.
L'évolution de la température moyenne est exposée les configurations P1.1 M1.1 et
G1.1 (figure V-82).
Le domaine de mesure concerne la zone de réactisncae les zones froides.

L'étude globale des représentations bidsimemelles montre que les structures
thermiques sont presque similaires. L'utilisatide grilles de turbulences différentes, ne
provoque pas a premiére vue de différence sigtifieadans la structure des champs
thermiques moyens, toutefois I'examen plus appdifonontrera un peu plus loin le
contraire lors de l'analyse des évolutions radidlengitudinales, des hauteurs. On peut
remarquer le fait que les zones de températuresmmades soient situées de part et
d'autre de l'axe central de la flamme. Les gradiele température sont trés élevés.
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Figure. V-82. Champs bidimensionnels de la tentpégour les flammes G1.1, P1.1,
M1.1; la plaque & 160 mm.
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Figure. V-83. Champs bidimensionnels de la tentpéeaen différentes positions

de la plaque, la flamme G1.2

La figure. V-83 montre l'influence de la plagsur la flamme (grille G¢ =1.2), les

zones de températures maximales soient situées ldemscentral de la flamme. On
n'‘observe clairement que la zone chaude dans lew#s plaque a 60 mm est plus élevée

que d'autres zones.
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.2 Etude Numérique du champ thermique:
l11.2.1  Profils et champs de température:
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Figure. V-84. Profils de température en fonctienx (mm)
en différentes stations (Yg,=1, la plaque & 60 mm
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Figure. V-85.Profils de température en fonctierx@mm) en

différentes stations (Y¢,=1, la plaque a 160 mm
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Figure. V-86.Profils de température en fonctierxdmm)
en différentes stations (Y =1, la plaque a 260 mm.
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Les figures V-84, V-85 et V-86 représenties évolutions numériques radiales de la
température moyenne pour une richegsel, pour différentes hauteurs et pour différentes
positions de la plaque avec leurs champs bidimansis. L'étude globale des
représentations des profils des cas étudiées, rengute les structures thermiques sont
presque similaires a cela de I'expérimentale. Qut pemparant les profils de température
mesuré dans la direction radiale x et pour difflgerhauteurs y des flammes, faire une
constatation générale concernant la différence itapte entre l'allure des profils en se
déplacant dans la direction radiale ou I'on olesenve évolution de la température depuis
I'air ambiant qui croit tres rapidement des que $e rapproche de la zone de réaction pour
atteindre sa valeur maximale sur le front de flansu®i d'un petit plateau. En avancant
dans la direction radiale, les profils présentemie diminution rapide qui correspond a la
fin de zone de réaction, et qui se termine par late@u qui correspond aux gaz frais,
jusqu'a l'approche du bord intérieur du braleur uprofil reprend I'allure qu'il avait au
début bord du braleur.

Tous les profils de température dans les flamimprésentent un plan de symétrie et un

effet miroir, qui correspond a l'axe de symétuebdileur.
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Figure. V-87. Les profils de température en farctde x(mm);
¢ =1,0; y = 00mm; la plaque a 60 mm.
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Figure. V-88. Les profils de température en famcte x(mm);
¢ =1,0; y = 100mm; la plaque a 160 mm.
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Figure. V-89. Les profils de température en famcte x(mm);
¢ =1,0; y =120mm; la plaque a 260 mm.

On peut sur les figures V-87, V-88 et V-89 conmapd les profils de température
expérimentaux et numeériqgues mesuré dans la direcdidiale x pour différentes hauteurs y
des flammes et pour différentes positions de lajyda faire une constatation générale
concernant la différence entre I'étude numeériquétede expérimentale ou I'on observe que
les structures thermiques sont presque similais@ec une différence de température
importante due aux erreurs de l'expérience d'urtegtde modeéle utiliser en autre part. Les
profils numériques montrent plus clairement uneléion de la température depuis l'air
ambiant qui croit tres rapidement des que l'onaggpnoche de la zone de réaction pour
atteindre sa valeur maximale sur le front de flansui d'un petit plateau. En avancant
dans la direction radiale, les profils présentemie diminution rapide qui correspond a la

fin de zone de réaction.
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Conclusion

Dans ce travail une étude numérique et expérimenkalla combustion turbulente de
prémélange dans une flamme a point d'arrét (Budaha-éte réalisée.

La génération du maillage des coudes a été élatlsune&AMBIT, et la résolution
numeérique a été réalisée en utilisant le code lIdalddLUENT. Ce dernier, nous a permis
la compréhension des phénomenes qui existent m@iledans cette étude. Les résultats

obtenus sont généralement en bon accord avecsld&ats expérimentaux.

Dans l'étude dynamique nous avons étudigéaniquement l'aérodynamique du
brileur a froid (sans plaque et en utilisanblgane). Nous avons présenté le champ de
vitesses avec notamment les vitesses moyennesicttidhtes, le taux de turbulence et
'énergie cinétique de la turbulence. L'écoulemen réactif du jet modifié par la
turbulence de grille est caractérisé par deux zondsa turbulence est isotrope, et une zone
de transition anisotrope. Ces deux zones sont tésis@es par une turbulence dont
l'isotropie est relativement bien vérifiée. Ellesns séparées par une zone de transition

affectée par le cisaillement.

Dans I'étude réactive, il a été obserué, lg variation de la turbulence et de la richesse
influence fortement la structure thermique des fian étudiées.

Les évolutions des profils de températorg été minutieusement étudiées
pour différentes conditions de richesse, et pouffédéentes hauteurs et pour
différent position de la plaque. On peut noter tu@rille P est celle qui présente la
température maximale la plus importante. Tous tefilp de température dans les flammes
présentent un plan de symétrie et un effet mimpii, correspond a l'axe de symétrie du
braleur, caractéristiques des flammes coniques. dwesutions des champs thermiques,
montrent que les températures maximales atteintes présentent de différences
significatives qu'en sortie de brlleur, mais dés kpn avance dans la direction des «Y», un
tassement vers le bas est a signaler et qui estapltentuer avec la diminution de l'intensité
de la turbulence. L'utilisation de difféerentes Igsl de turbulence provoquent des

différences significatives dans la structure desmgbs thermiques moyens.

Les profils de températures a différemmigsteurs de la plaque montrent qu'il y a une
Iégére asymétrie a la sortie du jet. La conceptmatiu mélange frais sur I'axe diminue et la
température augmente a une certaine distancefl@enme. Dans la région ou la flamme est
en contact avec la paroi, les températures restenstantes. De plus, on a constate que la
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diminution de la hauteur de la plague en contaet & flamme entraine une augmentation de la

température.

La comparaissant entre les profils deptaature expérimentales et numérique mesurés
dans la direction radiale x pour différentes hargep des flammes et pour différentes
positions de la plague montre que le modéle Edsdition utilisé pour la modélisation de la
turbulence, semble donner de bons résultats di geivus phénoménologie. Ainsi, nous avant
observé une augmentation importante de la tempénad rapport a celle de l'expérience.

Finalement on note que la présence dddque, dans le cas ou la flamme est
proche de celle-ci, peut avoir une influence sucdabustion et étre responsable de
transferts de chaleur entre la flamme et la plaque.
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Résumé:

La compréhension de la combustion turbulente aest ditérét capital dans le
domaine des écoulements réactifs, par la compleldgephénomeénes mis en jeu mais
aussi parce que trés répandue dans notre vie peatiges flammes turbulentes
prémélangées sont un type de cette combustiors Bilerecu l'intérét de ce travail car
se trouvant dans diverses applications domestigtiéschnologiques mais surtout pour
leur vertu écologique.

Le présent travail est une étude numérigti expérimentale de la combustion
turbulente de prémélange dans une flamme a pa@ntét'(Butane-air). Le modélk-¢
est utilise pour modéliser la turbulence. Le protdéa été aborde en utilisant les codes
de calcul Gambit (mailleur) pour générer le madlagt Fluent (solveur) pour résoudre
I'écoulement. Le modéle Eddy Dissipation, utiliseipla modélisation de la combustion,
semble donner de bons résultats du point de vuaopi@nologique. Ainsi, nous avons
observe une augmentation sensible de la tempérpéureapport a lI'expérience.

Dans le cas du jet a froid, des paramétres carsandd'écoulement moyen (tels
les gue les vitesses moyennes) et la turbulencks @ee 1'énergie cinétique
turbulente). Une comparaison des résultats obtenuéte faite avec des données
expérimentales.

Dans le cas de la flamme a point d'adég résultats intéressants ont été obtenus
concernant le champ de température, dans le dondaghede.

Mots clés: Bruleurs, combustion turbulent, flammes prémélasgdleammes stagnée,
FLUENT,
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Abstract:

The understanding of the turbulent combustiondagital interest in the field flows
reagents, by the complexity of the phenomena &ediat also because widespread
practice in our lives. The flames are a turbuleetyxed this type of combustion. They
received the benefit of this work as being in vasidlomestic and technological
applications but also for their environmental wrtu

This work is a study of the turbulent comirs of premix in a flame stopping point
(Butane-air). The model is used to model the tuahet. The problem has been addressed
using the codes of calculation Gambit (mesh) teegatie a mesh and Fluent (solver) to
solve the flow. The model Eddy dissipation, usenmdeling of the combustion seems to
give good results from a phenomenological. Thusphgerved a significant increase in
temperature compared to the experience.

In the case of jet cold, parameters charaatg the flow medium (such as the
average speeds and the rate of thickening) andlambe (such as 1'énergie turbulent
kinetic and constraints Reynolds). A comparisorestilts was made with experimental
data.

In the case of flame stopping point, intéirg results were obtained on the
temperature field in the field of study.

Keywords: burners, combustion turbulent, premixed flamesnés stagnated, FLUENT,
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